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المقدمسة 

تعتبر الكترونيات القدرة من أهم الحلقات الرئيسية في علم الهندسة 
الكهربائية. أذ انها تمثل علاقة الربط بين مدخل أي نظام ومخرجة. وقد أصبحت 
عناصر الكترونيات القدرة موجودة في الكثير من الأجهزة المستخدمة فی الصناعة 
وذلك لقابلیتھا على تحمل القدرات العالية وکفائتھا العالية في أنظمة تحويل القدرة. 
وتكن أهفكة الكترزونيات القدرة في أهمية الآلة» حيث تمكنا بالاعتناد على هذه 
العناصر من التحکم الدقر قيق في سرعات المحركات الحثية ومحركات التيار المباشر: 
وعلى سبيل المثال التحكم في السرعة والتوقف الدقيق للمصعد الكهربائي. 

لا يمكن في هذه المقدمة البسيطة التطرق الى جميع الآليات والاجهزة التي 
تتعامل معها عناصر الكترونيات القدر ة» الا أنه یمکننا القول أن إس تخدامها شسی 
گت تا مور تر ل 8 و اصیحت من العناهیر التى ۷ هن کک هي کک یح یی 

أن أنغرض ون تالیف هذا اآدناد+ بصورة ریم جا أن بج نے ہا 
توت لطلبة کلیات الهندسة» أو للطلبة المختصين في مجال الاکترونیات الصناعيةء 
أو للمهندسین المهتمین في عالم الصناعة. وذلك من أجل تزویدهم بالمعلومات 
العلمية وطرق تحلیلها وتصمیمها. ومن أجل فهم المادة المدونة فی هذا الکتاب 
یفترض في القاریء أن یکون ملما بأساسیات الدوائر الكهربائية وبأساسیات 
الالکترونیات. 

يحتوي هدا الكتاب على مواضیع مختلفةء وقد تم ترتیب هذه المواضيع قدر 
الامکانء بحیث تكون متسلسلة ومتکاملة. وقد تم تخصیص وحدة خاصة لكل 
موضوع نشمل شرح الظواهر الفيزيائية والتحلیلات الرياضية الدقيقة والامثلة. 
ويتألف الکتاب من ثماني وحدات وزعت كما يلي:- 


— ٩۳۳ بت‎ 





الوحدة الأولى:- تم التطرق في هذه الوحدة الى التطبيقات العملية لعناصر 
الكترونيات القدرة وانواعها. وكذلك الامر الى تحليل لاشباة الموصلات الديود 
والترانزستور. 

الوحدة الثانية:- في هذه الوحدة تم التعرف على جميع الاحمال مع مفاتیح في حالة 
التيار المتتاوب والمستمر. وبعدها تم إدخال الديود والتعرف الى تحليلات فورير. 
ثم انتقلنا الى دوائر التقويم أحادية وثلاثیة الطور بأحمال مختلفة. 

الوحدة الثالثة: - هنا تكلمنا بإيجاز عن الثايرستور وعائلتة وخواصہ وعن طرق 
قدح وأطفاء الثايرستور. وكذلك عن طرق فحص الثايرستور والترياك والدياك. 
الوحدة الرابعة:- في هذه الوحدة تكلمنا بإيجاز عن المقومات المحكومة أحادية 
وثلاثية الطور بإحمال مختلفة وعن طرق تصميمها. 

الوحدة الخامسة:- في هذه الوحدة كان لا بد من أكمال موضوع الثايرستور ولكن 
بطريقة حاكمات الجهدء حيث تم التطرق الى حاكمات الجهد أحادية وثلاثية الطور 
الوحدة السادسة:- هنا انتقلنا الى موضوع جديد وهو ما يسمى بالمقطعات؛ حيث 
تم التطرق الى موضع المقطع بشكل تفصيلي بجميع أصنافه. 

الوحدة السابعة:- في هذه الوحدة تم التعرف على العاكس» الذي يقوم بتحول القدرة 
من تيار مباشر الى تيار متناوب بجميع أنواعة أحادية الطور وثلاثیة الطور. 
الوحدة الثامنة:- في هذه الوحدة تم التطرق الى مفاتيح القدرة الكهربائية الاستاتیة 
مفاتيح کهروميكانيكية» مفاتيح ثابتةء والمفاتيح الالکترونیة. 


ع جا مت 





الوحدة الأولى 











الوحدة الأولى نظام الكتزونيات: سر 
الوحدة الأولى 
نظام الکترونیات القدر ۵ 


Power Electronic System 





الي 


مقدمة: 

منذ القدم تم إستخدم نظام إلكترونيات القدرة في إنتاج والتحكم بتدفق القدرة 
الكهربائية» وذلك بتطبيق الجهد والتيار المناسبين من أجل حمل معين. ويبين الشكل 
)١-١(‏ المخطط الصندوقي لنظام الكترونيات القدرة. 


Power 
Processor 


Control signals 


controller ر‎ : ۱ 
Reference signals 


شکل (۱-۱) 
المخطط الصندوقي لنظام الکترونیات القدرة 

قدرة الاخل تختوي علی,جهد وتیار وزاوية فرق طور بين الجهد والتی‌ار 
وتردد من 60(272 + 50)» الإقدرة الخرج تحتوي على جهد وئیار وزاوية فرق 
طور وتردد یتفق مع متطلبات الحمل. 

یوجد في هذا النظام نظام تغذية عششتية متحکم به یقوم بمراقهة المضرج 
والتحکم به عند القيمة المطلوبة الموافقة لمتطلیات,الحمل وذلك بشکل مستمر. في 
السنوات السابقة تم تطوير نظام الکترونیات القدرع من(حیثِ استخدام دواثر منطقية 
خطية في التحکم أو من خلال استخدام أجهزة التحکم الوقمية. وكذلك التطور في 


Input power Output Power 
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٩ -‏ تب 








الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 

تصنيع أنصاف النواقل من حيث النوعية وسرعة الإستجابة ومقدار التيار المار من 

خلا فد الاو 

۱-۱- تطبیقات نظام الکترونیات القدرة 

إن تطور نظام الکترونیات القدرة يمكن عزیه إلى التطبیقات التالية:- 

۱- خواص الفصل والوصل لمصادر القدرة المستمرة:- تطور تصنیم أنصاف 
النواقل أدت إلى تطوير أجهزة الکمبیوتر والاجهزة الكهربائية الأخری» حيث 
یتطلب عملها المحافظة على جهد مستمر منتظم. 

۲- المحافظة على القدرة (التوفیر في استخدام القدرة) (Energy Consumption)‏ :- 
استخدام الکترونیات القدرة يؤدي إلى نقلیل الاستهلنك في القدرة» وخاصة عند 
استخدام عناصر الکترونیات القدرة في اللمبات الفلورسنتية ذات الترددات 
العالية ( آکبر من 10712 20 ) وكذلك استخدام الکترونینات القدرة في 
شاک الغفبر وسور ار 

في النظام المبين فی الشكل (۲-۱-ج) فإن المضخة تعمل بسرعة ثابتة يتم 
التحكم بمقدار التدفق عن طريق المحبس» وهذه الحالة تمثل خسارة في القدرة 
الكهربائية لأن استهلاك القدرة يبقى ثابتا مهما اختلف مقدار الصدفق من خلال 

ی 








ر۹ ب 











ولکن عند استخدام نظام الكترونيات القدرة كما في الشکل (١1-؟5-5).:‏ فإن استهلاك 

القدرة سوف يقل عند استخدام نظام قدرة متغير للتحكم بسرعة المحرك في المضخة 

مما يتوافق مع متطلبات التدفق للمخرج. 

وكذلك التحكم في أنظمة التكييف بما یتواقق مع متطلبات الحمل مثال على التوفير 

في استهلاك القدرة الكهربائية. 

۳- عملية اللحكم وألفيادة الآلية للمصائع:- هنالك حاءعة كبري لسي هد ك 
متحكم في سرعاتھا و ذلك في العمليات الصناعية المخللفض وكات ما ۔نۂ:ام 
الإنسان الآلي في كثير من المصانع الكبيرة. 

-٤‏ عمليات النقل:- في كثير من الدول المتقدمة يستخدم القطار الكهربائي في 
عمليات النقل بين المناطق المختلفة لتلك الدولء ويجرى التحضير لاستخدام 
ناقلات كهربائية من أجل نقل البضائع. 

وفيما يلي بعض تطبيقات الكترونيات القدرة في كثير من المجالات:- 

أ- الاستخدامات المنزلية (1:31م265146):- أجهزة التبريدء التدفئة والتکییف» الطبخ 
والإنارة» وأجهزة الكمبيوتر. 

ب- تجاريا (1[ق:» صتوره0):- أجهزة التدفئة والتكييف وأجهزة التبريد المركزية 

والإنارة وأجهزة الكمبيوتر والأجهزة المكتبية ومزودات القدرة (11۶8) 
.(Uninterruptible Power Supply)‏ 


- ۹إ مب 








بعد الہ _____ نظام الكترونيات القدرة 
ان ا صناعیا -:(Industrial)‏ المضخات» الكمبريسرات والمراوح وأجهزة اللحام ۱ 





وأجهزة الإنارة. 

د- التقل (وہ 8:0 مععصہہ7)؛:- الناقلات الكهربائيةء أجهزة الشحن الكهربائية. 
ه- الخدمات (صعاور؟ بناتانا):- البث باستخدام جهد مستمر مرتفعء المضخات 
الكهربائية ذات القدرات العاليةء أجهزة تزويد القدرة والمراوح المركزية. 

و الفضاء (ع46705036):- نظام تزويد القدرة للمركبات الفضائية. نظام التفذية 
لأجهزة الستالايت» أجهزة الاتصالات. 
ز - الاتصالات (كمهاهءنمداسصدرمءء1ء1):- شواحن البطاریات» مصادر القدرة 


.(ac,De) 
التطبيقات التقنية (لهءنهطءء؛-ه0ماه816):- وتشمل أجهزة اللحام ومسزودات‎ -٥ 
القدرة.‎ 


-٦‏ تطبيقات النقل (وه‌نام‌ناموه 173119-612:60):- من أحد التطبيقات الهامة نقل 
القدرة باستخدام الجهد المرتفع. في بداية خط النقل يحول الجهد المتتاوب إلى 
جهد (ءھ) وعند نهاية الخط يتم تحويل الجهد إلى (ع4) بتردد معين مرة 


آخر ی 


۲-۱- تصنیف الکترونیات القدرة والمحولات 


Classification of power electronic and converters 
«عبووم):- من أجل دراسة تصنیف الکترونیات‎ electronic) الكترونيات القدرة‎ -١ 
القدرة من المفيد التعرف على نظام القدرة في نظام الكترونيات القدرة.‎ 
في معظم أنظمة الکترونیات القدرة فإن نظام الدخل یمثل مصدر التغذية‎ 
المتوفر وجهذ المخرج يمكن أن يكون أحد الأشكال التالية:-‎ 


ات 


الوحدة الأولى 





نظام الكترونيات القدرة 
١‏ جھد مستمر (DC)‏ ويمكن أن يكون احد الأشكال التالية:- 


ُ. منتظم (ذو قيم ثابتة) „(Regulated magnitude)‏ 
ب. قيمة متحكم بها. .(Adjustable magnitude)‏ 


۲- جهد متناوب (40) ويمكن أن يكون احد الأشكال التالية:- 
أ- إما أن يكون ذو تردد ثابت وقيم يتحكم بها. 
ب- إما أن يكون ذو تردد متحكم به وقيم متحكم بها. 
ويكون جهد المدخل وجهد المخرج مستقلين .عن.بعضهما البعض وفي 

بعض الحالات الخاصة يمكن أن يكون جھد المدخل هو نفس جهد المخرج. 
۳- محولات القدرة (وہء ا00۷٥‏ م50586):- حيث أنه ليس بالضرورة أن تکون 

قدرة الدخل مساوية إلى قدرة الخرجء وإنما يتم تحويل قيم هذه القدرة حب 

متطلبات الحمل, وباستخدام محولات القدرة مثل عناصر المکثفات والملفات. 


الشكل (۳-۱) يبين المخطط الصندوقی لمحول القدرة. 


۸۲ Output 





سي اقا Eg‏ 


Ae Input 








Converter - 1 Energy Storage Element Converter - 2 
Power Processor block-diagram 





الشكل (١-؟)‏ 
المخطط الصندوقي لمحول القدرة 


يتألف محول القدرة من عناصر شبه موصلة متحكم بها بعناصر إلكترونية 
وعناصر تخزين مش المكثفات والملفات. 


- ۳۱ ہے 





الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
ويمكن تصنيف محولات القدرة إلى الأصناف الرئيسية التالیة:- 
26-١‏ ج م4 (المقومات) باستخدام الديودات . 
707٦‏ ج ع4 (المقومات المحكومة) باستخدام الثايروستورات. 
4-۳ ج عط (العاكسات) . 
D٤‏ ج ۶( (المقطعات). 
۵-ع4 ج 4٥‏ (حاكمات الجهد). 
-٦‏ مفاتيح أستاتية „(Static Switches)‏ 

سوف تقوم باستخدام مصطلح (ع0027:16) محول القدرة كمصطلح عام 
لدلالة إلى تحويل مرحلة واحدة من أنواع التحويل المذكورة سابقا. وحتى نكون 
أكثر تحديدا في هذا التعريف فإنه يعرف التحويل من (2 ج ء4) بالتقويم 
.)Rectfcation)‏ والتحویل من 4c)‏ )ب (Dc‏ بالعاکس (12076562). 

وکمثال في المخطط الصندوقي المبين في الشكل (۳-۱)ء إذا کان جهد 
المدخل هو جهد (ع4) فإن المحول الأول سوف يحول من (ع4) إلى (عظ) وهو 
بالتالي يعمل كمقومء ويتم تخزين القدرة الناتجة في عناصر التخزين» ومن ثم يستم 
نقل هذه القدرة إلى المحول التالي الذي يعمل كعاكس حيث يقوم بتحويل القدرة من 
(©0)إلى (ء4). 
ويمكن تقسیم المحولات من حيث التوقف عن العمل إلى الأقسام الرئيسة التالیة:- 
-١‏ توقف طبيعي عن التوصيل “:)Naturally-Com mutated Converter)‏ في هذا 

الوضع يتم التحكم بالمخرج حسب إشارة المدخل . 
۲- توقف إجباري عن التوصيل (5تع6]ء7م00© لعاعانتسدده0-0ع70):- في هذه 
الحالة يتم التحكم في جهد المخرج بواسطة تردد أعلى بكثير من تردد المدخل. 

~:(Resonant and Quasi- Resonant Converters ( محولات الرنین‎ -۳ 


YY -‏ سمه 


الوحدة الأولى ۱ نظام الكترونيات القدرة 
حیث يتم التحویل إلى حالة القطع أو الوصل عند جهد يساوي الصفر أو تيار 
يساوي الصفر. 
-"-١‏ أنواع دوائر الكترونيات القدرة :- 

كما ورد في التحليل السابق لأنواع المحولات والعاكسات ء فإنه يمكن 
تصنیف دوائر الكترونيات القدرة إلى الأقسام الرئيسية التالية:- 

-١‏ دوائر تقويم باستخدام الديودات:- وهي دوائر تقويم تحتوي على الديودات 
تقوم بتحويل جهد (ع4) إلى جهد (00) ثابت. والشكل (۱-؟) يبين إحدى 
هذه الدوائر. ويمكن أن يكون جهد المدخل أحادي الطور أو تلاشسي 
الأطوار. 






بایں 
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الشكل )4-١(‏ 
دائرة تقويم باستخدام الدیودات وشكل الإشارة الخارجة 
۲- دوائر تحويل من (46) إلى (ع0) محكومة:- تستخدم دوائر تقويم متحكم 
بها وتستخدم الثايروستورات لهذه الغاية. والشكل )5-١(‏ يبين دائرة محول 
قدرة أحادي الطور مكون من ثايروستورينء يتم في هذا النوع من الدوائر 


- ا لد 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 





التحكم بالجهد المقوم عن طريق تغيير زاوية القدح للثايرستورات؛ ويمكن 
أن يكون جهد المخل أحادي الطور أو ثلاثي الأطوار. 


ہ. فى 





الشكل (۱-ه) 
دائرة تقويم باستخدام الثايرستور وشكل الإشارة الخارجة 


۳- دوائر تحویل Ac)‏ چ Converter) ) (Ac‏ 46 + ع4 ) :- وهي دوائر تحكم 
بالجهد (ع4). تستخدم هذه الدوائر من اجل الحصول على جهد خرج (ء4) 
متغير من مصدر جهد (ع4) ثابت. ويستخدم الترياك لهذه الغاية. كما يبسين 
الشكل )١-١(‏ إحدى الدوائر المستخدمة لهذا المحول. 

ويتم التحكم بجهد الخرج عن طريق زاوية القدح (©) للترياك وتسمى هذه 
المحو لات بمتحكمات الجهد ( dc Voltage Controllers‏ ). 


۔- ٤ہ‏ 





الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 








sin wt‏ ماج ولا 


=Vm sin wt‏ ولا 


aR‏ ہو ly‏ اه ۱ : احق 
دا ك كوا من لاقم بے کروی 


بی 


4- محولات من (ء2 ج )0٥‏ وهي دوائر التقطيع (e7مموهط€‏ ع2):-- ويبين 
الشكل (۷-۱) دائرة مقطع ترانزوستورية. 








الوحدة الاولی ۱ نظام الكترونيات القدرة 
ویتم التحکم بالقيمة المتوسطة لجهد المخرج عن طريق تغییر زمن ‏ 

التوصیل () للترانزیستور (,7). 

إذا كان (7) الزمن الدوري فإن زمن التوصیل (7. = ,4) 

حیث أن (2)هي (0۲016 بنندط) للمقطع. 

-٥‏ محولات من (De ¬+ 4e)‏ وهو ما یدعی بالعاکس ( .)]]٢٢ ٥٢‏ یبین الشكل 

(۸-۱) دائرة عاکس أحادي الطور.إذا كان الترانزستورين (31)و(342) 

موصولين خلال نصف موجة, والترانزستورين (843) و(344) موصولين خلال 

النصف الآخر من الموجة فإن جهد المخرج يتغير مع الزمنء ويمكن التحكم بجهد 

المخرج بتغيير زمن التوصيل للتر انزستورات. 





الشكل (١-م) ٠‏ 
دائرة عاکس أحادي الطور 


-٦‏ المفاتيح الأستاتية (8٥ط‏ 81 ناهاع) :- بما أن عنصر القدرة يمكن أن يعمل 
كمفتاح إستاتي أو كونتاكتور فإن تغذية هذه المفاتيح يمكن أن تكون (ع4) أو 
(ھ)ء وتسمى هذه المفاتيح مفاتيح إستاتية (ع4) أو مفاتيح إستاتية (ءھ). 


مت ۹ ہے 





الوحدة الأولی ۱ نظام الکترونیات القدرة 
إن عملية الفصل والوصل للعناصر المكونة لاحد المحو لات السابقة بمکن 
أن يتم باکثر من مرحلة. واختیار أي نوع من المحولات السابقة یعتمد على قيمة 
لجهد والتیار وسرعة الفصل و الوصل للعناصر المكونة للمحول. 
-4--١‏ الاثار الجانبية لمحولات القدرة 
عمل محولات القدرة يعتمد بشكل أساسي على عملية فصل أو وصل أشياه 
الموصلات وهذا يؤدي إلى وجود توافقيات في دوائر الدخل ودوائر الخرج وكذلك 
إلى وجود تشويش في دوائر الخرج. وبالتالي لا بد من وجود فلاتر في دوائسر 
الدخل ودوائر الخرج من أجل التقليل من هذه التوافقيات والتشويش في إشارات 
المخرج. 
والشكل (۹-۱) يبين المخطط الصندوقي لمحول قدرة يستخدم الفلاتر من أجل هذه 
الغاية. مدخل ومخرج المحول يمكن أن یکون(ع4) أو (ءھ). 
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" کس 
المخطط الصندوقي لمحول قدرة 
يتم التأكد من موافقة الإشارة الخارجة من المحول لمتطلبات الحمل من 
خلال تحديد قيم يعض المعاملات المستخدمة لهذه الغاية:- 
-١‏ معامل التشويش الكلي .(THD) (Total Harmonic Distortion)‏ 
۲- معامل الإزاحة .(DF) (Displacement Factor)‏ 





الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
۳- معامل القدرة لداترة الدخل IPF ( Input Power Factor)‏ )). 
ملخص بعض المفاهیم الکهربائیه والمغناطیسیه:- الهدف من هذه الفقرة هو:- 
۱- الترکیز على بعض التعریفات الأساسية التي تستخدم في الکترونیات القدرة. 
۲- إعطاء صورة مبسطة عن تطور الکترونیات القدرة . 

يتم اعتماد التصنیف العام (51) فی ال دواثر الكهربائيةء لذلك تستخدم 
الأحرف الصغيرة لبيان الكميات المتغيرة مع الزمن» وتستخدم الأحرف الكبيرة 
لبيان القيم المتوسطة. بیان اتجاه سريان التيار یتم باستخدام سهم واضح وكبير دائما 
يكون منسوبا إلى الأرضي. 
فرق الجهد بين نقطتين:- . 


(1. 1 7 0 8 5 ۳ ۳ 
الما اناده عنما 5188۵):- فی انکتر وب - أل تو فانھ و انبا 
الموسلات تغير وضعها من )0×N(‏ إلى (8ا7])ء ولذ یعرح تسوا متی تصیح 


الدائرة في الحالة الثابتة؟ 
یتم الوصول إلى الحالة الثابتة عندما یتوافق شکل الموجة مع الفترة الزمنية (7)۔ 
القيمة اللحظية للقدرة:- 
)1.2( +>(باط 
كل من التيار والجهد يمكن أن يكون متغير مع الزمن» إذا كانت موجه الجهد 
والتيار تتوافق مع الزمن الدوري في الحالة الثابتة فان القدرة المتوسطة تعطی 
بالعلاقة:- 


i di )1.3(‏ 30 سے ۵( سے 


اذا كانت الدائرة تتکون هن 0 مادي فإن 7 = (v‏ وتصبح علاقة القفدرة 
المتوسطة:- 


جح ۲" سے 





الوحدة الأولى نظام الکترونیات القدرة 
R— fi dt (1.4)‏ = رط 
باستخدام القيمة المتوسطة للتيار:- 


(1.5) = *] کے 8,12 سط 


٠-١‏ - أشباه الموصلات والدیودات:- 
مقدمة:- 
أشباه الموصلات كما هو واضح من إسمها هي مواد لا يمكن اعتبارهها مواد 
موصلة وكذلك لا يمكن اعتبارها مواد عازلة. وتستخدم من اجل صناعة عناصر 
الكترونية متل الديودات أو الترانزستورات أو الثایرستورات والتی تستخدم بشكل 
أساسي من اجل التحكم بالتيار أو الجهد. والعناصر المصنوعة من أشباه الموصلات 
تعزى إلى مكونات (513:4 50114) لأنها تصنع من عناصر (50114) وهذه العناصر 
لن تقوم بتوصيل التيار كما هو الحال في المواد الموصلة» وكذلك فإنها لن تمنع 
بدورها مرور التيار كما هو الحال في المواد العازلة. إن السيليكون والجرمانيوم 
والكربون هي عناصر شبه موصلة للتيار. 
١-١-١‏ - التركيب الكيميائي لمادة السيليكون ومادة الجرمائیوم:- 

ذرة الجرمانيوم يوجد بداخل نواتها (۳۲) بروتون و (۳۲) إلكترون» تسدور 
حول النواة ضمن أربعة مدارات المدار الأول (۲) والمدار الشاني (۸) والمدار 
الثالث (۱۸) والمدار الرابع )٤(‏ إلكترونات حرة تدعى الكترونات التكافؤ. ذرة 
السيليكون يوجد بداخل نواتها (۱4) بروتون و(۱4) إلكترون موزعة على ثلاثة 
مدارات المدار الأول (۲) والمدار الثاني (۸) والمدار الثالٹ (4) إلكترونات حرةه 
كما هو مبين في الشكل .)۱٠-١(‏ 


۵ لا سس 





نظام الكترونيات القدرة 





الوحدة الأولى 
.لت 
ے ® ۱ ۱ 
r‏ 0 
: و ر ا 2707 
ا Ch‏ ' ا ااے۔”۔۱!۔۔ 
مت ا ر ا 
سی 8 © وو (4) ےہ و 
۳ نے 2. + 5 - نو ا ی بت 3 0 1 
خر ہی یڈ ا 
> ۰ 
Silicon ۱ Germanium‏ 
الشكل (۱۰-۱) 


التوزیع الالكتروني لذرة السيليكون والجرمانیوم 

إن نرات الجرمانيوم تشکل تركيب بلوري فیما بينهاء حيث تتحد كل ذرة 

مع أربعة ذرات ضمن روابط تساهمية والتی تعتبر من الروابط القوية لتشكل 

بلوره» وفي هذه الحالة نجد أن كل ذرة تحتوي على (4) إلكترونات حرة في 
مدارها الأخير وبذلك يتم تشكيل بلورة نقية. كما هو مبين في الشكل (۱۱-۱) 


- 
“e<. 


الشكل (۱۱-۱) 
إتحاد أربع ذرات جرمانيوم مع بعضها البعض لتشكيل بلوره نقية 
التأثير الحراري:- عند ارتفاع درجة حرارة المحيط بالنسبة للعنصر شبه الموصل 
فإن الالكترونات تستمد طاقتها وتبدأ بالتحرك بسرعة اكبر مما يؤدي إلى إنتاج 


پک یں 





الوحدة الأونى نظام الكترونيات القدرة 
حرارة نتيجة الاصطدام الأسرع للإلكترونات مع بعضها البعض مما يؤدي السی 
خروج بعض الإلكترونات من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل وهذا يسودي إلى 
توليد فجوة في التركيب البلوري» حيث أن هذه الفجوة سوف تملا بإلكترون آخسر. 
(عند درجات الحرارة المنخفضة فان الإلكترونات الحرة المنطلقة من المدار 
الخارجي للذرات تكون معدودة وبالتالي يتصرف العنصر كعازل).وعند درجسات 
الحرارة العالية فانه نتيجة الحركة السريعة للإلكترونات فان الإلكترونات تنطلق من 
مداراتها مخلفة خلفها فجوات والتي بدورها سوف تملا بإلكترونات حرة من 
الإلكترونات الطليقة التي تركت مدارها وفي هذه الحالة فإن العنصر الشبه الموصل 
000 

الوضع الاساسي:- عند تطبيق جهد على طرفي شبه موصل نقيء فان مرور التيار 
خلال شبه الموصل يعتمد على درجة حرارة الوسط المحيطء فإذا كانت درجة 
الحرارة منخفضة فان عدد الإلكترونات الحرة في هذه الحالة يكون 5 قلیلاً وبالتالي 
تبقی هذه الإلكترونات مقيدة ضمن الذرات الخاصة بها وتعمل على مقاومة الجهد 
المطبق عليها. ويعمل التركيب البلوري كعازل في هذه الحالة. عند زيادة درجة 
الحرارة فان الطاقة الحرارية تعمل على توليد أزواج من الإلكترونات والفجوات في 
شبه الموصل والتي بدورها تحت تأثير الجهد المطبق تعمل على مرور التيار خلال 
العنصر .إن مصدر الجهد المطبق يعمل على تغذية الإلكترونات من القطب السالب 
وهذه الإلكترونات الحرة تسري خلال شبه الموصل إلى القطب الموجب للمصدر. 
ضمن شبه الموصل نفسه فان الإلكترونات الحرة تنتقل بين الذرات إلى الضرف 
الموجب وبالتالي فإنها تخلف ورائها فجوات تملا باللإكترونات وهذه الفجوات تنتقل 
باتجاه الطرف السالب. من ناحية دراسة الفرق بين المواد الموصلة والمواد شبه 
الموصلة» في المواد الموصلة نهتم فقط بتدفق الإلكترونات الحرة ولكن في المواد 





س إ۳ لس 


الوحدة الأولى ٠‏ ۱ 3 الكترونيات القدرة 
تیه واه وحم تد كر گار دیس کرس اعت ہے 
الإلكترونات الحرة. فی ظروف العمل الطبيعية أي ضمن ےت 
حرارة الغرفة ( 60 21) فان شبه الموصل لن يمرر كمية كبيرة من التيار ولذلك لا 
بد من إجراء بعض التعديلات من اجل زيادة تدفق التيار وأيضا زيادة خواص 
التوصيل لأشباه الموصلات. وتتم هذه التعديلات بإضافة بعض الشوائب إلى أشباه 
الموصلات النقية من أجل الحصول على طبقات (م)» وطبقات (م)ء حيث أن طبقة 
(«) یتم الحصول عليها بإضافة مادة تقع ضمن العامود الخامس من الجدول الدوري 
كمادة الفسفور إلى السيليكون من اجل الحصول على تركيب بلوري يحتوي على 
إلكترون إضافي. ويتم الحصول على طبقة (م) بإضافة مادة نقع ضمن العسامود 
الثالث بالجدول الدوري كمادة الألمنيوم أو البورون الی السيلكون من اجل الحصول 
على تركيب بلوري» حيث أن المدار الخارجي لذرة السيليكون يحتوي على فجوات 
بسبب فقدان أحد الإلكترونات؛ وذلك لإنشاء روابط تساهميه بين الذرات في 
التركيب البلوري كما هو مبين في الشكل (۱۲-۱) .عند تطبيق جهد على طرفي 
طبقة (م) فإن عدد الفجوات الكبير خلال العنصر يعمل على تحريك الإلكترونات 
من الطرف السالب للمصدرء ويتم الحصول على عدد فجوات اكبر عندما تب دا 
الإلكترونات الحرة بترك المسار الخارجي للذرات مما يؤدي إلسى زيادة تدفق 
التيار من خلال العنصر وبالتالي حصول عملية التوصيل. كما هو مبسين في 
الشكل .)١5-1١(‏ 

كملخص نستطيع القول بان مادة شبه الموصل التي تحتوي على شوائب 
تتمئع بخواص توصيل أكبر من شبه الموصل النقي. وبزيادة الشوائب في أشياه 
الموصلات فإن تدفق التيار سوف يزداد وكذلك الموصلية لشبه الموصلء أما 
المقاومة الكهربائية للموصل فتقل. 


TK ہس‎ 
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م حاملات الشحتة الفرعیه 





الشكل (۱۲-۱) 
حاملات الشحنات في الطبقة (ص) والطبقة (۳) 


س خ٣‏ الس 








الوحدة الأولى نظام الکترونیات القدرة 


الشكل (۱۳-۱) 


Power Semiconductor Devices  تالصوملا عناصر آشباه‎ -1-۱ 


یمکن تصنيف اشباہ الموصلات المستخدمة في الكترونيات القدرة إلى ثلاثة 
مجموعات أساسية :- 
۱- الديودات (وع0100):- یتم الحصول على وضع الفصل والوصل متحكم به عن 
طريق دائرة القدرة. 
۲ الثايروستورات (153:15055):- نتم عملية التوصيل بإشارة متحكم بها وتستم 
عملية النصل عن طريق دائرة القدرة. 
۳- مفاتیح متحكم بها (وعطءاز؟ 113616هطده0):- يتم التحويل من حالة الفصل أو 
الوصل عن طريق إشارات تحكم وهي تحتوي على مجموعة كبيرة من عناصر 
الكترونيات القدرة مثل :- 


Bipolar Junction Transistor )8[15( 

Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs) 
Turn off Thyristors (GTO) 

Isolated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) 


۳ سس 


مد و ہت ہپ TF STALE‏ سب للها لمحن سخ اا سس ٠٠‏ سن کے - + نحت اجيج يج وا که يتات رہہ - ١‏ چ چچ مھت سے جد اام نہک بجی لگ ہی بک م ورجریہ>سیمی رآ رب یوججنے مھ ے 
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۱-٦-١‏ -الدیود:- عنصر ثنائي صله يتألف من طبقتين (0-11) كما في الشكل 
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من جھد الانحياز الأمامی 
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|٤ Minority carrier ow | majority-0‏ ۔ سه 





الشكل )١5-١(‏ 
الانحياز العكسي 


۳- الانحياز الأمامي(0 < ,۲):- إذا طبق جهد على طرفي الوصلة ((-۳) بحيث 
يوصل القطب الموجب للمصدر مع الطرف الموجب للوصلة (م) ويوصل القطب 
السالب للمصدر مع الطرف السالب للوصلة (5). في هذه الحالة تتجه حاملات 
الشحنة السالبة في الطبقة (م) إلى القطب الموجب وحاملات الشحنة الموجبة في 
الطبقة (م) نحو القطب السالب مما يؤدي إلى إضعاف الحاجز بين الطبقتين وبالتالي 
سوف يمر تيار كبير من خلال الديود (تيار حاملات الشحنة الأغلبية) في هذه 
الحالة يعتمد على قيمة الجهد المطبق وعلى مقاومة الديود ع بر ) كما هو 


مبين في الشكل (۱--۱۷). 


22۳۱۲۱۱۱ current ۱0 1 





الشکل (۱۷-۱) الاندياز الامامي 


ل ۳٣‏ د 





الوحدة الأولى نظام اٹکتروئیات القدرة 
خواص الدیود (علاقة الجهد مع التیار ):- ۱ 

عند وصل القطب الموجب للمصدر مع الطرف الموجب للدیود (ع۸۳۵) والطرف 
السالب للمصدر مع الطرف السالب للديود (0205000) ویکون الدیود منحاز ا انحیازاً 
آمامیا. وفي حال کون الجهد المطبق اکبر من جهد الائحیاز الأمامي للدیود فانه في 
هذه الحالة سن التبار العكسي من الطرف الموجب لی الطرف السالب للدیود ویمر 
لتیار الامامي من الطرف السالب للدیود إلى الطرف الموجب. وعند توصیل 
القطب السالب للمصدر مع الطرف الموجب للدیود فانه في هذه الحالة یکون في 
حالة الانحیاز العکسي ولا يمر من خلال الديود سوی تيار تسريبي قلیل بحدود 
اي تیور یی رکب ره تو مع رد سی للمطيق, 





سل 
6 58 6ظ 
کا 








5 
ات ساره إلا 
||| 0 


5 

۱-10 | RTECS ۱1۱۱1 

97 1 50 15 2 3 هقف‎ nena LL 
Revortbine region ٠١ ۵۳ل ون‎ ٣۷۵۰۵۸ ااا‎ 
الب »ملام »ما‎ | | cd .]اپ‎ |! | 
1 | ااااا | 1 الیل‎ ۱1 


الشكل (۱۸-۱) منحنی خواص الدیود 


عد رت 


الوحدة الأولى نظام الکترونیات القدرة 
منحنى خواص الديود في الحالة الثابتة مبين في الشكل (۱۸-۱). 

إن تيار الانحياز الأمامي يعتمد على كمية الشحنات في الوصلة. وتختلف هذه 
الخواص باختلاف درجة الحرارة كما هو مبين في الشكل (۱۹-۱). ويبين الشكل 
(۲۰-۱) خواص الديود من النوع السيلكوني أو الجرمانيوم في الانحياز الأمامي 
وللعكسى. 


ہے 





(۵)و1 


(397F) {-103°F) 
. 200°C 100°C25°C -75C 









.-0 01 


الشكل (۱۹-۱) 
تغير خواص الدیود مع تغير درجات الحرارة 
إذا كان الديود في حالة التوصيل وقمنا بتقليل تيار الانحياز الأمامي إلى الصفر فإن 
الديود يتوقف عن التوصيل مباشرة. 
أما في حالة العمل الطبيعية أو بتطبيق جهد انحياز عكسي فإن الديود لا يتوقف عن 
التوصيل مباشرة وإنما سيستمر في التوصيل لفترة معينة نتيجة لوجود حاملات 


¬ ۳ہ 





الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
الشحنة في الوصلة (عع). وهذه الشحنات تحتاج إلى وقت معين حتى تتعادل فيما 


زوم و۸ 
30 
تاود 
Ge 51‏ 
20 
15 
10 
6 
fs (Si}= UOT pA - 10 nA‏ 
7 سے ۱ _. (26)) ۷2 Vz(Si)‏ 
00 رب 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 
(Si)‏ ۷ زمه pr‏ 1۲۸ 
۱ ۸ / 
Ge‏ 5 
الشكل (۲۰-۱) 


خواص الديود من النوع السیلکون أو الجرمانيوم في الانحياز الأمامي والعكسي 
ویسمی هذا الوقت ب ۸ ا (Reverse Recovery Time)‏ وهو نوعان:- ناعم و 
حادء كما هو مبين في الشکل (۲۱-۱). 


الوحدة الأولى 


۳/8 





B) 


الشكل (۲۱۰-۱) 
الزمن الذي يحتاجه الديود للتوقف ۸ - النوع الحاد ‏ - النوع الناعم 

والزمن (,) یقاس من نقطة وصول التيار إلى الصفر إلى القيمة التي يصبح فيها 
التيار (مم0.257) حيث أن( [) هو التيار العكسي ألأعظمي ويتألف هذا الزمن 
من جزئيين هما: - ,1+ ئا f,‏ 

حيث أن:- (.4) هو زمن تفریغ جزء الشحنات في الوصلة ويمثل الزمن من نقطة 
الصفر للتيار إلى القيمة العظمى للتيار العكسي ( بم7) . 

(,) :- وهو زمن تفريغ كامل الشحنات. 


Sofitnees Factor(SF) = 8 -: معامل التتعیم‎ 
1 

القيمة العظمی للتيار العکسی:- --. ی < پر Peak Reverse Curren!‏ 

الشحنة المخزوتة :- 


1 1 
Storage Charge 9 مر + 7 وم 4 7= وج‎ 7 = I, 1 


Oak di Ora 
1 = 2 = 1 أ جج جک تل‎ f pr = 2. 
RR لے‎ “dt di 2 (1.6) 


إذا تم إهمال (,م) وعلى اعتبار أن (,؛ - _4) يكون:- 


ب ۹ي سه 





الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 


2.0 di 
rr 5 7 برجم دا .2 = برج 1 5-9 7 جت‎ - dt (1.7) 


ومن العلاقة السابقة يمكن ملاحظة أن (,#,م7) تعتمد على كمية الشحنة 


4 وكمية األشحتة في الدیو د زعنمد علی تیار الاتحیاز الأمامي للديود (ع7). 





المحددات (بیر7,ی,ر5,۵) هي محددات تصميم الديود وتعطى في النشرة الخاصة 
(إستمارة البيانات) (58661 108018) بميزات الديود . 

وكما انه يوجد في الديود ( 1آ )R ees Recovery‏ فانه يوجسد ضا 

Recovery Time)‏ 10583520) في حالة کون الديود في حالة الانحیاز العكسي» و عند 


سے ؟ ل ۰ ۰ 1 سل ۳ اپ 
تعندة, جيد انحیاز أمامي عليه فان الديو د يجتام إلى وفقست معسين (Forward‏ 
E‏ ا نماد ری ا تو یه ير وأ لسار ۱ از 
5 7 تسا 2 2 کہم ل تاور کے ہے 
E 5‏ ۷ت 23 1 3 1 سرت وبا 3 رد 3 توب کی ۴8 مہ ہی 


وعدر عرد اص ۱ والوصل. 





منال :- لدینا دیود فيه كيرد = بر و پ30 - گے أوجد:- 
Storage Charge Opp ١‏ ا زج آ Peak Revers Current‏ 
الحل؛- 
di 7‏ 
ور 135 = 6۳ 0 )+ ۱ ×05 د 2 = O,‏ 


5286 135 0 ۱ 
4 = ةن - بي * 2x On‏ = برع # 


- ٣غ‏ مب 





الوحدة الأولی ۱ نظام الکترونیات القدرة 
تحدید صلاحیه الدیود: 








الشکل (۲۲-۱) 
تحدید صلاحية النیرد 


عند فحص الدیود العادي باستخدام الاومیتر فإننا نعتمد قطبية بطارية 
الجهاز أي یعتبر طرف (/002) موجباً والطرف (۷.۸.0) سالبا في حالة استخدام 
جهاز تشابهي (6ع۸:[0). آما فی حالة استخدام جهاز رقمي (امانعن) فیستم 
القراءة مباشرة كما هو موضح في الشکل (١-۲۲)ءبحيث‏ إذا كان الديود ا 
ادا اناميا گر ف اال نتر فة ا 11 غان متها | اتخیار | کےا 
تكون قراءة الأوميتر مرتفعة ء أما إذا كانت قراءة جهاز الأوميتر في كلا الاتجاهين 
كبيرة أو صغيرة يكون الديود غير صالح. 


Transistor الترائزستور‎ - ۲-١-١ 
الترانزستور:- هو عنصر الكتروني ثنائي الوصلة وثلاثي الإطراف يتركب من‎ 


ثلاثة طبقات شبة موصلة. الطبقات الثلاثة غير متساوية وأحجامها تحدد نوعية 


- ۳ عد 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 





الترائزستور ثنائي القطبية (Bipolar Transistor)‏ 






۴ Collector ۲ Collector 


Eimtter Collector Eimiter Collector 





دیقنسا اندر تلز سدور ھی:- 
أ- الباعث (م2106) (8):- طبقة متوسطة الحجم وتحتوي على كمية كبيرة 
من الشحنات (الالكترونات في (2مم) والفجوات في (مددم)) وتعد مسصدر 
التيار الرئيسي في الترانزستور. 
ب - القاعدة (8256) (8):- طبقة صغيرة الحجم محصورة بين طبقتي الباعث 
والمجمع تحتوي على كمية ضئيلة من الشحنات» حيث أن معظم الشحنات 
القادمة من الباعث تمر من خلالها إلى المجمع دون استقرار. 
ج- المجمع (:011660©) (0):- طيقة واسعة جدا ولكنها تحتوي على كمية 
متوسطة من الشوائب (الشحنات) أقل من الباعث بكثير وأكثر من القاعدة. 
في الترانزستور العادي يوجد وصلتان: الوصلة الأولى بين طبقتي الباعث 
(5) والقاعدة (8) والوصلة الثانية بين المجمع (0) والقاعدة (8) وتتصرف كل 


= ع 4 سه 





الوحدة الأولى ۱ نظام الکترونیات القدرة 
وصلة تماما مثل وصلة الديودء ويمكن أن تعمل تحت حالتي التشغيل (الانحياز) 
الأمامية والعكسية أثناء عمل الترانزستور الطبيعي كما في الشكل (١-1؟).‏ 


Emitter ۰ Collector 


Reverse 
Current 





الشكل )۲٤٥-٢(‏ 
ترانزستور وصلة (”ھ) 

وصلة الباعث (2) والقاعدة (8):- في حالة التشغيل (الانحیاز) الأمامي نتحسرك 
الكترونات بتيار عالي القيمة باتجاه القاعدة (8) من خلال الوصلة؛ حيث يطابق 
عمل هذه الوصلة لوحدها عمل الدیود. 
وصلة القاعدة (8) والمجمع (0):- في حالة الانحیاز العکسي فاذا تم نشغیل هذه 
الوصلة لوحدها فإنها تتصرف کدیود في حالة التشغیل العكسي ولا يمر تیار قطعيا 
وإنما يمر تيار قلیل بسیط (تیار التسریب). 
وبالتالي فأنه عند تشغیل الوصلتین معا فأننا نحصل على تشغيل الترانزستور 
الکامل. 

لكي يعمل الترانزستور في الداثرة الكهربائية لا بد من توصیل الفولتیسات 
إلى أطزافه المختلفة بحیث تکون وصلة القاعدة-الباعث فی حالة انحیاز أمامي بینما 
تکون وصلة القاعدة المجمع في حالة انحیاز عكسي. ونتيجة لذلك يعمل 
الترانزستور وتظهر علاقة معينة بین فولتية مدخل دارته وفولتية مخرجها وكذلك 


تست {o‏ عه 





الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 

التیار في المدخل والمخرجء هذه العلاقات بين المتغيرات المختلفة أثناء التشغيل 

يمكن قياسها ومعرفة تغير إحداها بالنسبة لانخر. ورسم العلاقات البيانية بين هذه 

المتغیر ات وبذلك نحصل على منحنيات الخواص للترانزستور. 

تطبيقات الترانزستور من حيث الاستخدام :- 

۱- الترانزستورات الخطیة:- هي تراتزستورات مصممة للتطبيقات الخطية 
کتضخیم الفولتیات المقانية للمستوی. 





۳- نرانزستورات القدره:- هي تراتزستورات تعمل على مستویات كبيرة من 
الطاقة ( تقسم تلك المکونات إلى تر انزستورات الترددات السمعية و الصسرددات 
الر ادیویة). 
4 > تر آنزستورات الترددات لسمعیة:- هي ترانزستورات مصممة خصیصا للدوائر 
التي نتتج ترددات عالیه. 
تحدید آطر اف الترانزستور والتأکد من صلاحیته باستخدام الأومیتر :- 
يقصد بتحدید أطرافه معرفة الباعث والقاعدة والمجمع» وذلك باس تخدام 
جهاز فاحص الترانزستورء إلا أن هذا الحهاز لا یکون متوفرا في أغلب الاحیان. 
فنستخدم جهاز الأوميتر بدلا عن ذلك. 
تنطلق هذه الطريقة من کون الترانزستور يتكون من ثنائيين متعاكسيين: 
وتعتمد على خاصية الثنائي بوجود مقاومة أمامية منخفضة له ومقاومة عكسية عالية 
جدا. وباستخدام جهاز الأوميتر يتم قياس المقاومات بين أطراف الترائزس تور 
المختلفة بحيث تقاس قيمتي المقاومة بين كل طرفين. ومن خلال هذه القيم وقطبيات 
القياس في الحالات المختلفة يتم التعرف على صلاحية الترانزس تور أو تحديد 





الوحدة الأولى ۱ نظام الكترونيات القدرة 
نوعیته ((۳ , (۳) وأطرافه. والشکل )١5-١(‏ يبين حالة المقاومات بين 
إطراف الترانزستور المختلفة عندما يكون الترانزستور سلیما كلا حسب نوعه. 





الشکل (۵-۱ ۲( 
تحدید نوع الترآنزستور وصلاحیته 


ل ۷غ ہے 


الوحدة الثانیة 


دوائر التقويم 
باستخد ام الدیو دات 








الوحدة الثانیة ۱ دوثر التقويم باستخدام الميود 
الوحدة الثانیة 
دو اثر التقویم باستخدام الدیودات 
Rectifiers by Using Diodes‏ 


؟-1- دوائر المفاتيح والديودات 


Circuit with Switches and Diodes 


الديود المثالي Diode)‏ [زوء10) مقاومته الداخلية تساوي الصفر بالنسبة لتيار المهبط 
الموجب (,۶)» وملانهاية لتیار المهبط بالانحياز العكسي» وبالت‌الي فان الديود 
يوصل إذا كان جهد المصدر («) موجبا وجهد (المهبط- المصعد) (م,۲) مساویا 
للصفر (0= بر۲). ولا يوصل الديود أذا کان جهد الم‌صدر أو جهد (ی/) 
سالبين. وبالتالي حسب الشكل (۱-۲) فإن نقطة عمل الديود يمكن أن تقع على 
المحور الموجب لتیار المهبط (,) ضمن المجال [ج/”>,:ه). أو على 


المحور السالب للجهد(,,۲) ضمن المجال (ي7 < ر0<۲). 





الشكل (۱-۲) 


يك اند 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدلم الدیود 
١-١-۲‏ - المفاتیح ومصدر التیار المستمر: - 





اسر شید at ah‏ دائرة حمل هادي ومصدر تيار مستمر 
Resistive Load Circuit ۱‏ 


الشکل (۲۲) يبين دائرة حمل مادي موصول مع مصدر تیار مستمر من خلال 
مفتاح» عند غلق المفتاح (577) عند (0 )۰ فإن التیار یزداد لحظیا الى أقصى 
قيمة له. وعند فتح المفتاح فاٍن التیار یهبط لحظیا الى الصفر عند الزمن (,4 - ). 
حيث تکون قيمة التیار :- 
7 
(2.1) ~= 
ومن المامحظ انه عند فتح وغلق المفتاح في هذه الداثرة عدم حدوث شرارة 
کهربائية» بسبب عدم وجود أي طاقة مخزنة في المقاومة. وفرق الجهد على 
طرفي المفتاح في حالة الفصل ٢۰ -٢(‏ 


2 
الشكل (۲-۲) 
دائرة الحمل المادي وشكل الإشارة الخارجة 


۲ج سه 





الوحدة الثانية ۱ دوائر التقويم باستخدام الدیود 
۲-۱-۱-۲- دائرة حمل مادي سعوي 





RC Load Circuit 
الدائرة المبينة في الشكل (۲-۲) عند غلق المفتاح عند (0- )۰ وبتطبيق‎ 
-: قانون کیرشوف للجهد نجد أن‎ 


۱ 1 
(2.2) 0 و ی نت 
وعند أجراء عملية التفاضل على المعادلة نجد أن:- 
a CF )2.3(‏ 
1 6 
وبقسمة طرفي المعادلة (۲-۲) على (۸) تصیح:- 
(24) 07 یھی 
dt CR‏ 
وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الاولی ويكون حلها من الشكل:- 
4ب 
i= Ae kc )2.5(‏ 





الشکل (۳-۲) 
دائرة حمل مادي سعوي وشکل الإشارة الخارجة 
یتم إيجاد قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية أي عند (0 = ) . عند بداية عملية 
التوصيل. على أعتبار ان المكثف غير مشحون بشحنة سابقة» فإن قيمة الجهد على 
طرفي المكثف يعطى بالعلاقة:- 


ل ”ام سم 


الوحدة الثانبة دوائر التقويم باستخدام الديود 
ہے 
حيث أن (؟): هي الشحنة بين طرفي المكثف. (0):- سعة المكثف . فإنه عند 
الشروط الابتدائية في الحالة العابرة عند (0 -/) فإن:- 
٢ =v, = 7‏ 
(2.6) ۲ 


تیمسر ہے 


بالتعويض في المعادلة (۵-۲) تكون قيمة الثابت (۸) مساوية:- 


دق 
R‏ 
وبالتعويض في المعادلة (۰-۲) فإن قيمة التيار تعطى بالمعادلة:- 
ا 
=e 2.7‏ 


نلاحظ من المعادلة ۷-۲) أن مقاومة الدائرة تكون قليلةء وبالتالي فإنه سیتم 
سحب تيار عالي في البداية وذلك لفترة قصيرة. علما بان التيار هنا يكون متقدم 
على الفولتية بزاویة مقدارها (60۶)۔ 


۳-۱-۱-۲ داترة حمل مادي حني 


RL Load Circuit 
عند غلق المفتاح في الدائرة المبينة في الشكل (۶-۲) وتطبيق قانون‎ 
كيرشوف للجهد نجد أن:-‎ 
٢ =v, بو لاح‎ = 1+ Ri )2.8( 
-: ويقسمة المعادلة على المحاثة (1) تصبح المعادلة‎ 
پر‎ )2.9( 
L dh ا‎ 


Of ~~ 





دوائر التقويم باستخدام الديود 





الشكل (؟-4) 

دائرة حمل حثي مادي وشكل الإشارة الخارجة 
یکون التيار هنا متاخر عن الفولتية بزاوية مقدارها ( 907)» حيث يكون التيار الكلي 
عبارة عن مركبتين هما المركبة الاجبارية (51)2)6 516245 or‏ ۳۵:۵۵۵) (م7) وتمثل 


حالة الدائرة عند غلق المفتاح لفترة زمنية طویلۓء والمركية الطبيعية الحرة 
(امسدآ( برن) الناتجة عن فصل مصدر التغذية عن الدائرة. ويساوي التيار 
حاصل جمع هاتين المركبتين:- 

i= + 

di R ۴۶ 


م ج و سب لإ س 
1 ا dt‏ 


یتم الحصول على المركبة الاجبارية عندما اہ ٠‏ وبالتعویض في المعادلة 


(2.9) فإن:- 


ونحصل على المركبة الطبيعية للتيار عند فصل جهد التغذية عن الدائرة» وبالت‌الي 
يمكن كتابة العلاقة التالية التي تمٹل الدائرة في هذه الحالة:- 


نس 6۵6 تب 





دوائر التقویم باستخدام الديود 


الوحدة الثائية 
(2.10) 0 = 2 
وهي معادلة تفاضلية حلها يكون على الشکل:- 
V2 )2.11(‏ هر = پر 
قيمة التيار الکلی یعطی بالعلاقة:- 
(2.12) پرغ + مخ = û‏ 


AE ES )2.13(‏ 4 = 
یتم ایجاد قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية» أي عند (0<) فان التيار 


(0 = ) وبالتعویض بالمعادلة (۱۳-۲) فإن:- 
۷۶ع ير و = 0 
۳۹ 


2 


د - 
5ج 


وبتعويض قيم الثابت(4) في المعادلة (۱۳-۲) نحصل على قيمة التيار الكلسي 


للدائرة:- 
0 
(2.14) 
۱-۱ 
R‏ 
ولإيجاد قيمة الفولتية على طرفي المحاثة:- 
ره 


ءا 


_ LIR (۰ 
LR 


کا 





الوحدة الثاتية دوائر التقويم باستخدام الديود 
(2.15) “ليقام و 
عند الزمن )٤,(‏ ونتيجة لتخزين الطاقة 00 سوف یمر تیار 
عالي مما يؤدي الى وجود جهد عالي. وبذلك سوف تحدث الشرارة الكهربائية على 
المفتاح بسبب کون مقاومة الملف قليلةء وللتخلص منها يجب أن نجعل قيمة مقاومة 
الملف كبيرة ا 


۱-۱-۲ - دائرة حمل حثي نقي 
Inductive Load Circuit‏ 


الدائرة مبينة فی الشكل (۵-۲). 





الشكل (1-ه) 
داثرة حمل حثي نقي وشكل الإشارة الخارجة 
في هذه الحالة ممانعة المحاثة تكون كبيرة» ولكن مقاومتها قليلة جدا تصل 
الى الصفر(0 = ,8). عند أغلاق المفتاح في اللحظة (0 * ۶) وبتطبيق قانون 
كيرشوف للجهد فإن:- 


di 
سر و‎ )2,16( 


- ان ~~ 





للوحدة الثانية ۱ دوقر التقویم باستخدام الديود 
وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الاولسی یمکن لیجاد حلها بطريقة فصل 
المتغیر ات :- 
ہو di = ٣‏ 
۲۶ 
وبمكاملة الطرفین وعلی أعتبار أن الشروط الابتدائية للجهد على طرفي الملف 
تساوي الصفرء فإن قيمة التبار تعطی بالعلاقة:- 
4 7 
(2.17) رہ ا 
عند فتح المفتاح سوف یمر تيار وجهد عالیان» وبذلك سوف تحدث الشرارة 
57 یر دلبة وتتنلص من هذه الحالة یتم وصل دیود مثالي, على التوازي مع الملف 


وج 8 پٹ .یا 4 + هب و 1 ۱ 1 ۳ 5 ان 
75 + © ہم 8 جو . 5 وم ۹۔٠‏ ۔ . 7 9 و م اوق ۰ و اھ 

نے نهب ,لس * و 9 7 4٭ با طم تی 7 1ے ٣‏ 4 ل ڑم“ که ات ع ۔ ۰ 0 نان سس ری ہے نا بت e‏ شی ۷ ۳ 1 . 

5 ۰ ١ .: 1 <“ a . 3 223 


(VIL)Jt4 


(۷۷۸(۸) 





الشکل (۲-۲) 
داثرة حمل حني مع دیود الانطلاق الحر 


- OA ~— 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود 

إذا فتح المفتاح عند الزمن (,/) فإن الطاقة المخزنة في الملف تكون عبارة 
عن قوة دافعة كهربائية عكسية تجعل الديود في حالة الانحياز الامامي؛ وبالتالي 
ستمر من خلال الديود وتعود الى الملف ولا ترجع الى المفتاح. وبذك نجد هنا عدم 
حدوث أي شرارة كهربائية. ويتم التخلص من الطاقة المحتجزة في الملف والديود 
عن طريق مروحة لتبريد المحاثة أو باستخدام إحدى دوائر إعادة الطاقة المحتجزة 
الى :امضیٹر: 





٣-٣-٣-٣‏ دائرة حمل مادي حثي سعوي 
RLC Load Circuit‏ 
عند غلق المفتاح (۶7۶) عند الزمن (0 ٢)ء‏ كما في الدائرة المبينة في 
الشكل (۷-۲) وبتطبيق قوانین كيرشوف للجهد نحصل على:- 





الشكل (۷-۲) 
دائرة حمل مادي حثي سعوي 
di 1 "‏ 
Ki )2,18(‏ + إل V =v, ۲۷ FPR ES‏ 
باشتقاق المعادلة (۱۸-۲) نحصل علی:- 
di i di‏ 
2.19 چا + —+——[ ت 0 
di © df ( )‏ 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
بقسمة المعادلة على (م) نحصل على:- 





5 ۰ .2 
(2.20) سو 5 
di? Ld IC‏ 
المركية الإجبارية للتيار یتم الحصول عليها عندما يكون: 
.2 
ج2 > 
dit di“‏ 


من المعادلة (2.20) نجد أنها من الدرجة الثائيةء لذلك فان المركبة الاجبارية للتيار 
تكون مساوية للصفر (0 = (ip‏ 

وهذا واضح من الدائرة حيث أن بعد مرور فترة زمنية كافية لشحن المكثف. فإن 
قيمة فرق الجهد على طرفي المکنف سوف يصيح مساوي لجهد المصدر وبالتالي 
فان قيمة التيار المار خلال الدائرة يساوي الصفر. 

المركبة الطبيعية للتيار تمثل قيمة التيار الكلي الذي يمكن إيجادة من المعادلة 
التفاضلية التالیة:- 

iu‏ بوڈ دوف 

di’ Ld ٣٤۴ 





(2.21) 0= 
ویکون حل هذه المعادلة على الشکل:- 
“تج رهم + دی iy = Ad,‏ 


حيث أن (,5 , ,5) هي جذور المعادلة المميزة. 


(2.22) م ا ب+وگبقی 
٤ء L‏ 
ومن أجل ایجاد الجذور نستخدم الممیز :- 
2 
R 1‏ ٢ر‏ - 
EE 2.23‏ امد ا ۲ ال ورن 01 
ey 6 LC (2.23)‏ 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
وحيث أن زيتا تمثل عامل التخميد (ع) (:7310 عسامصة0) تساوي :- 


R 
۰ 
وأن تردد الرنیین (لإعمعناوء:7 اصعدمع۳) يساوي:-‎ 
۳۹ 
له‎ 


وبالتالي فان:- 


(2.24) فوح 2-2 وگ , و5 


وجذرا المعادلة هما:- 
وه - ل - ي = رک 


ونه - جب + = رگ 


ولإيجاد الحل العام للتيار من هذه الدائرة فإنه لا بد من مناقشة الحالات التالية: 

۱- إذا كانت (,ه = ) في هذه الحالة يكون للمعادلة جذران حقيقيان 
متساويان» وتدعى الدائرة في هذه الحالة بالتخميد الحرج. وحل المعادلة 
التفاضلية يكون على الشكل:- 

(2.25) “"ء () ,4 + بك ) - iy‏ 

۲- إذا كانت (,ه < ) في هذه الحالة يكون للمعادلة جذران حقيقيان مختلفان: 
وتدعى الدائرة في هذه الحالة بالتخميد فوق الحرج .(Over Damping)‏ 
وحل المعادلة التفاضلية يكون على الشكل:- 

(2.26) “م iy = A, e ' + A,‏ 
؟- إذا كانت (مه > 4) فی هذه الحالة یک‌ون للمعادلة جسذران مترافقان 
تخیلیان وتدعی الداثرة بالتخمید تحت الحرج (Under Damping)‏ 

وحل المعادلة التفاضلية یکون على الشکل:- 


د ۹5 سم 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
jo, )2.27(‏ + 4- ےس و5 , رگ 
حیث أن ) Resonant Frequency) (n,‏ 1(27۵۶0) وساوی:- 





“© - وسل = ره 
وحل المعادلة يكون على الشكل:- 
“in > © “EA, cos 24 + A, sin 0/1 )2.28(‏ 
وهي عبارة عن موجة ([۵08 ہ۰ 8150 فمومجه) كما في الشكل (۸-۲). ومرة 
آخری یمکن إيجاد قیم الثوابت (,4 , ,4) من الظروف الابتدائية. 





شكل الإشارة الخار جة 


۲-١-۲‏ - المقاتیح ومصدر التبار المتناوب 
AC Source and Switches‏ 
١٠٣۲-۱-۲‏ - دائرة حمل مادي 
R - Load Circuit‏ 
الدائرة المبينة في الشكل (۹-۲) تحتوي على مصدر تيار متناوب ومفتاح 
مع حمل مادي. 


سم ۴ س 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام للديود 









SW 


HE =P, 7 


الشكل )٩-۲(‏ 
دائرة مصدر تیار متناوب ومفتاح مع حمل مادي 


التیار المار خلال هذه الداثرة عند اغلاق المفتاح في اللحظة (0 - 4) يمثل المركية 

الاجبارية للتيار والتي تعطي بالعلاقة:- 

از 
R R‏ 

المركبة الطبيعية للتيار في هذه الحالة تساوي الصفر لعدم وجود عناصر مخزنة 

للطاقة في الدائرة. 


)2.29( 


0> بر 
وبالتالي فإن القيمة الكلية للتیار تساوي:- 
sin af‏ ۴ 


i)t)= ip + ip, = جح‎ )2.30( 


۲-۲-۹-۲ - داثرة حمل ماد ي حني 
RL - Load Circuit‏ 


الدائرة المبينة في الشجل (۱۰-۲) تحتوي علی مصدر تیار منتاوب ومفتاح 





الوحدة الثاتية دوائر التقويم باستخدام اندیود 





الشكل (۱۰-۲) 
دائرة مصدر تیار منناوب ومفتاح مع حمل مادي حني 
وبتطبیق قواتین کیرشوف للجهد نحصل علی:- 
Ri - ۲ sin ۷ )2.31(‏ +1 
المركبة الاجبارية تمثل التیار المار في الداترة عند أغلاق المفتاح في اللحظة 
(0 = /) وتعطي العلاهة:- 
sino -‏ 
sin (a - 4( )2.32(‏ تبي تت بر 
7 
حيث أن (۸):- هي زاوية فرق الطور بين الجهد والتيار وتساوي:- 
oL‏ ۶ 
2.33 ت1 tan Ê = tan‏ - 
١ 1 )2.33(‏ 0 


وأن (2):- هي ممانعة الدائرة وتساوي:- 
۶ + تج - 2 
يتم الحصول على المركبة الطبيعية للتيار بعد فصل مصدر التغذية عن الدائرة 
وتحسب من حل المعادلة التفاضلية التالیة:- 
Riy =0‏ ہت 
وحل المعادلة التفاضلية هو من الشكل:- 
5 
سل 


in = Ade ا‎ )2.34( 





الوحدة الثانیة دوائر التقويم باستخدام الدیود 
قيمة التيار الكلي المار في الدائرة هي عبارة عن مجموع المركبتين الاجبارية 
والطبيعية وتساوي:- 





۳9 
(f= ip +i ê £ )2.35( 


ويتم احتساب قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. 


)¢ - 0 > ا 
7 


۳-۲-۱-۲- داثرة حمل مادي سعوي 
RC - Load Circuit‏ 
الدائرة المبينة في الشكل (۱۱-۲) تحتوي على مصدر تيار مثناوب ومفتاح 
مع حمل مادي موصول على التوالي مع مكثف. 





وبتطبيق قوانين كيرشوف للجهد نحصل على:- 
و 
(2.36) انه fi dt =V,, sin‏ + زج 
0 
المركبة الإجبارية للتيار يتم الحصول عليها عند أغلاق المفتاح في اللحظة (0 = ۶) 
وتعطي العلاقة:+ - 
(2.37) 00۰۶هام _ ir‏ 
حیث أن (۵):- هي زاوية فرق الطور بين الجهد والتیار وتساوي:- 
1 24 
۱ قد تع 1ك یی نے 
û = tan an a (2 38(‏ 


وأن (2):- هي ممانعة الدائرة وتساوي:- 


2 
ا ]م ۶ = Z‏ 
2 


س مخ" 





الوحدة الثائية دوائر التقويم باستخدام الديود 











SH 


v(t) =P, 7 


الشكل (؟-١١)‏ 
داترة مصدر تيار متناوب ومفتاح مع حمل مادي سعوي 
المركبة الطبيعية لان ری الحصول علیها بعد فصل مصدر التغذية عن اش 
و تحسب من المعادلة التفاضليه التالیة:- 


1 

Ri لہ‎ 3 f = 0 2.39 

N C fin ( )‏ 
باشتقاق العلاقة وعلی أعتبار ان القيمة الابتدائية للجهد على طرفي المكثف تساوي 
الصفر تحصل على :- 

di 1 di 1 ۱ 
تنخ دش سب 0( + چو‎ 2.40 
4) 7 d4 RC )2.40( 


وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الاولی وحلها یکون على الشکل التالي:- 


1 


کے ہے 


FC )2.41(‏ »4 < پر 
قيمة التیار الكلي المار في الداثرة عبارة عن مجموع المرکبتین الاجبارية و الطبيعية 
وتساوي:- 


لے ہے 1 


ويتم احتساب قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. 


س 





الوحدة الثانیة دوائر التقويم باستخدام الديود 
4-5-١-7‏ دائرة حمل حثي مادي سعوي 





RLC - Load Circuit 
من الدائرة المبينة في الشكل (۱۲-۲) فإن فولتية المصدر لدائرة حمل مادي حثي‎ 
سعو ي تساو ي:-‎ 
)6( - 2V sin اه‎ 
حيث أن (۴):- هي القيمة الفعالة لجهد المصدر.‎ 


2)0 SH 7ر‎ 






ل اس V,‏ + - ۲۷ ساد 


ا۴ sin‏ 2۲ل > (۲)۶ 






الشكل (۱۲-۲) 
دائرة حمل مادي حثي سعوي ومصدر تيار متناوب 
عند غلق المفتاح (577) عند الزمن (0 > )۰ وحسب قانون كيرشوف فإن:- 


. و‎ 
Y2 sin of = LÛ لب‎ fi ديه‎ (2.43) 
dt C 
0 


وعند اشتقاق المعادلة وقسمتها على (L)‏ تصبح: - 

۵ 1 + 41 
di Ldt IC ۶‏ 
مركبة التيار الاجبارية تعطى بالعلاقة:- 


V2 ۲ sin (ot - $) )2.45( 


ا 1ه ]+ 8 


)2.44( اہ 05> 





_ F Toca! 
2 





iF 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
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OL - 
عم م‎ tan -[1[ ہ٦‎ 


م۲ - (xX,‏ + 2ج2 2 
مركبة التیار الطبيعية الناتجة عن فصل مصدر التغذية عن الدائرة وباستخدام ناتج 
حل المعادلة التفاضلية نحصل علی: 
1 5 ۰ 2 
0 - لے می بر 4 
di? Ldt LC‏ 
باستخدام تحویلات لابلاس وحل المعادلة من الشکل:- 
R 1‏ 








S*+—=S+—-=0 
L LC 
على اعتبار أن جذور المعادلة المميزة هي جذور حقيقية مختلفة (,ه < م)ء فإن:-‎ 
ره ز سے ررم‎ e + لاڈ پر‎ )2.46( 


والقيمة الكلية لذتیار تعطي بالعلاقة:- 
)¢ - ۶ه)هنه 2۷ 


"کی (ol‏ م 


وكما هو في حالة التیار المباشر نجد قيم الثوابت (,4. , ,4) من الظروف 


i=ip + “لدج ,4 + ع ير‎ + A, e *' (2.47) 


الابتدائية. 
۲-۲- تحلیلات فورير 


Fouruer Analysis 
في الحالة المستقرة للدوائر الكهربائية يكون جھد المخرج لمحول القدرة‎ 
عبارة عن موجة دورية (02تا۳۵6 ع26,100) مع الزمن ويعطى بالعلاقة:-‎ 
(2+غع),ه د (),ه‎ 


الوحدة الثائية دوالر لنتقويم باستخدام للدیود 
حيث أن (7):- هو الزمن الدوري؛ إذا كان (27 -7) فإن:- 

7ے كر 27 - مھ و ٣‏ = 1 

0 1 


(27 + ۵) ر« -(۵۶) ,۷ 
وتنص نظرية فوریر أن أي موجة دورية یمکن أن توصف أو تحلل 
بو اسطة مقدار ثابت ومجموع غير متناهي من سلاسل الجیب وجيب التمام من أجل 
تردد (©”)ء حیث أن () هو عدد صحیح ویعبر عنها بالشکل التالی:- 


sin # ot )2.48(‏ رب + cos nat‏ ,۵ + 2 =(4) م۲ 


ادم 


وقيم الثوابت (,4, ,۵ , 7 تعطي بالعلاقات التالية:- 


(rior (2.49)‏ ع = 4ه () 3 - 


بم 1 


7 
1 ) cos ۲۱ © 1 61 = 0! )cos 71 21 dot (2 50( 


1 27 
2 
1 27 
7 ۳ (1 )sin ۲1 ۵1 dot ۶ 51( 
0 


بد م 


0 

dO! =‏ ۲ ۵ 71 دزو( ؛) ۳1 

وهنالك شكل آخر للتعبير عن سلسلة فوریر بالشکل التالي:- ۱ 
c, sin (r ot + ¢) )2.52(‏ 0 + م6 =(1) م۲ 

حیث أن:- 


عه )۹۹ ~~ 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 


a 
ہ‎ COSH OL + رط‎ sin 2۵1 = a} + b2 | 32 cos HO! 
a} + 8 


2 , 
+ Esin na i= a +b [sin ¢, cos ۴م ×ر‎ + cos ۵ sin nı رہ‎ | 


بر + ,6 
(2.53) ( ,¢ + ک×ہ )دنه ی - |( ره + a” + 52 (sin(nor‏ = 
حیث أن:- 
(2.54) اھ = f,‏ 


ے :- تمثل مه کسی ارت رقم () لجهد المخرج. 
پٹ" :- تمثل زاوية التأخير لمفکوك رقم () لجهد المخر ج. 

وهنالك بعض الحالات الخاصه للموجات التي يتم تحلیلها باستخدام فورير نورد 
منها بعض الامئلة:- 

۱- الموجة التناظرية التي یکون فیها النصف الموجب مرآة لانصف السسالب» 
و ازاحة طورية يساوي نصف الزمن الدوري. 

لهذه الموجة یکون:- 


5 
9 
! 


۳ 
۱ 
=e‏ رم | ود 


2 
۲)٢) cos حِ = 21 4 1 © ہر‎ 20 1) cos nwt dot )2.55( 
0 


2 و‎ 1 Zr 
رن 0 1 رن ۱ر ماه(« < = بط‎ = -- 2 1) sin not do! )2.56( 
46 م‎ 
سس کے 1 :و۱‎ 
)ر‎ = 0 sin (rR ot + ¢) )2.57 ( 
وك 1,3 < و‎ 


-ح ,)۷ ہن 


الوحدة الثانیة دوائر التقويم ہاستخدام الديود 
- الموجة الفردية (ع+78 000):- وهي موجة تحقق العلاقة:- 


(ر- -(-)۶ 


ويكون:- 
2 
١ )2.58(‏ = ۶)(۵۶ | 
7- 
في هذه الموجة تعطی العلاقات كما يلي:- 
=a, - Û‏ ی 6 
42 
f dot‏ ه 7 Jsin‏ )6م ج = Db,‏ 
0 7 
1 + ذ sin‏ ,8 3 < ( 6 و ۲ 
۰ےہ 
sin 30 + ........ )2.59(‏ وم + 201 sin‏ وم + sin wt‏ رط =)( ۲ 
إذا كان (27 = 7) فإن:- 
sin ۲٢ ۶ )2.60(‏ (:) 9 = بط 


۳- الموجة الزوجية (7876 0ء6۷):- هي موجة تحقق الشرط:- 

()ر -(-)ر 
وفي هذا النوع من الموجات يكون قيمة الثابت (0 = ہ6)ء ويعطى كل من الثوابت 
( , ,ع) بالعلاقات التالیة:- 


vy (1) dt )2.61( 
مر‎ 


(2.62) ...و 1,2,3 د ۱ 5۵۵ ومء( 0 vg‏ 
0 


4 
0 تب 


ے ۹ سے 


الوحدة الثانية ۱ دواثر التفويم باستخدام الديود 
من أجل (ج2 = 7) فإن:- 





مس 3 2و1 ع 21 و 1 ٢۰٢‏ 1 2ن 17 ومع( ) یی 


vy )4( - a, + a, cos 6۵1 + a, cos 201 + 6 cos 3601 + ... )2.63(‏ 
۱-۲-۲- تحليل فورير لدائرة تقويم أحادية الطور نصف موجه 
للدائرة الموضحة في الشکل (۱۳-۲) يسري التيار عندما يكون:- 


0 = بر ۲ ۱ (0 < .٭+- م) 





الشکل (۱۳-۲) 


داثرة موحد نصف موجه 


ویمکن وصف فولتية التقويم حسب تحلیل فوریر كما يلي:- 


vy, ع[ ع‎ + Fay, Sin 7۵1+ 2 b, cos nw! (2.64) 


/۲ < 1 n=l] 


الزاوية التي يبدأ عندها الدیود بالتوصیل تسمی زاوية القدح (ع) (16ع2 (Firing‏ 
والزاوية التي يفصل عندها الديود تسمى زاوية الاخماد )8( (Extinction angle)‏ 
وبالتالي فإن زاوية التوصيل (۲) (عاعننة دمناء01مه2) تساوي:- 


[rad ] (2.65)‏ ۵ - ۵ < ۲« ۱ 
وللدیود فإن (0= ع) وان (8 = #)ء حيث تعتمد زاوية التخميد (8) على طبيعة 
الحمل. 


و 





ارح هو دوائر التقويم باستخدام الديود 

ولإيجاد القيمة المتوسطة للفولتية والتي يطلق عليها احیاناً بفولتية التيار المباشر:- 
Zr‏ 

vo d(1) 
0 


)2.66( 


کی د 
o 2 7‏ 
2 
(1ه) .نے 
د7 21 
قیم معاملات سلسلة فورير:- 


7 


2 

a, = ل‎ fy, sin notd(or)= Û fv, sin not d (ot) (2.67) 
2 0 r سك‎ 
1 17 

٢ COS n ot d (w1) = — [v, cos n ot d (ot) (2.68)‏ — سے ہرم 
ج 7 0 7 

القيمة الفعالة لجهد التوافقية (18) تعطی بالعلاقة:- 
(2.69) 2 7ل ديم 
٠‏ ۵ہ nf‏ 


القيمة الفعالة لجهد الخرج (الجهد المقوم) الدالة الدورية هي:- 


ہم کج + ا اا = ر 


ویعطی جهد التمو ج بالعلاقة (القيمة الفعالة لکل التوافقیات):- 





1 
(2.71) مر [r = [vê‏ 77 
أما معامل تمو ج الجهد (إtoء۴a‏ م1مم Ri‏ »و0112 ۷) فیعطی بالعلاقة:- 
۷ 
(2.72) جا سے Ky‏ 
47 





لوحدة الثاقية ٠‏ دوائر التقویم باستخدام الديود 
يمكن وصف تيار الحمل حسب سلسلة فورير بالشكل التالي:- 





2 - ROL 
سس ون سل ع ے‎ 
ہ2‎ 
۲٢ 
7 سک سس‎ 
° 8R 
من المعادلة السابقة قان (,2) هي ممانعة الحمل في الدائرة المبينة فسي‎ 
الشكل (۰)۱۰-۲ حيث تحتوي الممانعة على مقاومة ومحاثة» وتكون القيمة الفعالة‎ 
۱ لتیار التو افقية (۶۶) بالعلاهة:-‎ 
1 ] 2 ار‎ 
Ip = جع ات‎ + 2.73( 
R ا‎ 2 ( 
1 
12 ۶ +7 کل ور‎ 
تيار التموج يعطى بالعلاقة:-‎ 
أما معامل تمو ج التيار (۲ماعع۳ عام م2 #معتنن©) فيعطى بالعلاقة:-‎ 


EI )275(‏ 2 = کل 
0 





Yg - 





الوحدة التانية . دوائر التقويم باستخدام الديود 
۳-۲- دوائر التقويم أحادية الطور 





Single Phase- Rectifiers 
دوائر التقويم تتألف من جزئين أساسيين هما؛-‎ 
أ- محددات العمل . ب- أنواع دوائر التقويم.‎ 
أ- محددات العمل تقسم إلى محددات دائرة المدخل ومحددات داترة المخرج.‎ 
وتقسم هذه المحددات إلى الأقسام الرئيسية الآتية:-‎ 
القيمة المتوسطة لجهد الحمل (المستمر) (,7 > ں۴ - بم۳۲).‎ -۱ 
القيمة المتوسطة لتیار الحمل (المستمر ) (م۲ = .1 > رم7).‎ -۲ 
.)٢ر‎ = القيمة الفعالة لجهد الحمل (المتناوب) ( يي"‎ -۳ 
.)7 = ؛ - القيمة الفعالة لتیار الحمل (المتناوب ( وي۲‎ 
.)2,. - ٢م‎ × قدرة الحمل المستمرة ( ہر1‎ -٥ 
.)5, = قدرة الحمل المتناوبة ( مہہ × ہما‎ -٦ 
~:)Efficiency) مردود التقويم‎ -۷ 
7 


(2.77) ع ے 


Al 
القيمة الفعالة لجهد الخرج يتكون من مركبتين مركبة جهد مسستمر ومركية‎ -۸ 
القيمة الفعالة التوافقیة:-‎ 


2 
(o ۲ 3 7 4 NR ۱ )2.78(‏ < پر ۲ 
۹- معامل الشکل (۲ماعد۳ (Form‏ :س 


7 
F.F = )2.79( 


۰- معامل التمو ج -:(Ripple Factor)‏ 


RF = /(F.FY -1 )2.80( 


س حلا س 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الدیود 
۱- معامل التموج للجهد (Voltage Ripple Factor)‏ (,۲) يعطى بالعلاقة:- 


ثم VÈ‏ ۷ 
(2.81) ۶-۰ - لگ < K,‏ 
?ر 7 ۲ 


۲- معامل الاستعمال Utilization Factor)‏ ransformerآ)‏ في حالة وجود محول 
في دائرة الدخل:- 
Fac‏ 

Ve . 3‏ 
حيث أن:- 7 : القيمة الفعالة لتیار الملف الثانوي للمحول. 

و : القيمة الفعالة لجهد الملف الثانوي للمحول. 
۲- معامل الإزاحة (2مء28 †acenenاDisp):-‏ على اعتبار أن (0) هي زاوية 
الإزاحة بين المركبات الأساسية للجهد والتيار في الملفات الابتدائية للمحول. فان 
معامل الازاحة يعطى بالعلاقة :- 

DF = Cos 0 )2.83( 

-:(Harmonic Factor) مهامل التوافقية‎ -۴۳ 





TUF = (2.82) 


15-71 _ 





)2.84( 
حيث ان (,7) :هي القيمة الفعالة الأساسية لتیار الدخل. 


ء ۱- معامل القدرة -:(Power Factor)‏ 


1 2 
(2.85) © وم لط د و ومع لنش ع PF‏ 
1s‏ یگ و 


۰ القيمة العظمی لجهد الانحياز العكسي -:(Peak Inverse Voltage) (PIV)‏ 
وتمثل اكبرقيمة لجهد الانحياز العكسي التي تؤثر على العناصر المستخدمة في 
الدوائر الالكترونية . 





الوحدة الثانية دوالر التقویم باستخدام الدیود 
إذا كان تيار الدخل ذو موجة جيبيه فإن (,1 ع ,27,4 = ۶7)ء والقيم المشی 
للمحددات تكون كما يلي:- 
RF =0‏ ب[< 7۶ط ,0= n =100%,V, - 0, ٣ ۴ =1, TUF =1, HF‏ 
ب- أنواع دوائر التقويم باستخدام الدیودات:- 

المبدأ الأساسي لعملية التقويم باستخدام الديودات هو السماح للتيار بالمرور 
باتجاه واحد وعدم السماح له بالمرور بالاتجاه المعاكس. وتقسم دوائر التقسویم 
باستخدام الديودات الى الاقسام الرئيسية التالیة:- 
-١‏ دوائر تقويم أحادية الطور :- وتقسم بدورها الى قسمين أساسيين هما:- 

أ- دوائر تقويم أحادية الطور نصف موجة. 


ب- دوائر تقويم أحادية الطور موجة كاملة. 


۲- دوائر نقویم ثلائية الطور :- ونقسم بدورها الى قسمین اساسیین هم | : سس 
أ- دوائر تقویم ثلائية الطور نصف موجة. 


ب- دو آثر تقويم ثلاثية الطور موجه كاملة. 


۱-۳-۲- التقویم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي:- 
Resistive Load Single Phase-Half Wave Rectifier Circuits‏ 
المقوم أحادي الطور نصف الموجة هو عنصر يقوم بتحويل الجهد 
المتناوب إلى جهد مستمر فقط في نصف موجه الدخل. والشكل (۱-۲) يبين 
دائرة تقويم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي. 


¥ 





الوحدة الثانية ۱ دوائر التقويم باستخدام الدیود 





با 


الشكل (۱۶-۲) 
دائرة تقويم أحادية الطور مع حمل مادي وشكل الإشارة الخارجة 


ایجاد القیم الفعالة والقیم المتوسطة لجهد وتيار الحمل:- 
القيمة المتوسطة:- 
ادا كان الحمل ماديا (۸5): وكان الجهد في موجة الدخل يعطى بالعلاقة الجيبية 


التالية :- 
Sin (w1) )2.86(‏ ,۶(۶۲۷) 
فان القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل تحدد من العلاقة:- 
1 1 
v(t) dt (2.87)‏ - ع Vy‏ 
40 


وللفترة التي يكون فيها الديود فی حالة توصيل (: > 24« > 0) فإن:- 


۳ YA — 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
25 1 
)0 ه)» (ع)س] 5-5 ملآ > Po‏ 
0 


5 7= 
(2.87) ۱ ساب یہت 





5 ۱ 5 1 
dw (=‏ سے سر 


= ٣ [Cos س‎ Cos0]= 3ے‎ 
7 r 


وللفترة ( 2 > ٤ص‏ > ج) فإن:- 


للفترة (2 > ٤ص‏ > 0) فإن:- 
۲۷ 
,1 م = 7= ٢,‏ 
ڑ7 
القيمة المتو سطة لتیار الحمل:- 
(2.88) عا ای ساس ع و۲ 
القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل :- 


rns = 0 ).89( 


القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل تساوی:- 


17 
Vp = Vg = 2 Vy, على‎ ۵۶۳ dt = 2 = 0.5 ر۷‎ )2.90( 
0 


القيمة الفعالة للتيار عبر الحمل تساوي:- 








2 2 
(2.91) 00 - 5 ق7027 
القيمة الفعالة لجهد المصدر تساوی:- 
ب 
(2.92) سور 


- ۹ا 


الوحدة الثاقية دوائر التقويم باستخدام الدیود 
ومنها فان القيمة العظمي بدلالة القيمة الفعالة لجهد المصدر تساوي:- 
Vy ۰/2 ۷,‏ 
وبتعویض هذه القيمة في معادلة القيمة المتوسطة للجهد فاٍن:- 
xP,‏ 2 کي 


)2.93( ,<045 کے = و 


أي أن قيمة الجهد المقوم اقل بكثير من القيمة الفعالة لجهد المصدر. 


2 
)2.94( و۲ 1.211 - درن = ۲۶- ٹہ = ٢۷‏ 


معامل التمو ج للجهد:- 
Ky, = ۸ 1211 (2.95)‏ 
0 
وفي هذه الحالة فان معامل التموج للجهد يساوي معامل التمو ج لتیار :- 
K, = K, =121 (2.96)‏ 
للتقویم أحادي الطور نصف موجة يكون :- 
و٢‏ 0.45 = بر0.318×۲ ع بي[ - Vy,‏ 
ہر۶ ×0.5 = يمرلا ع Vp‏ 








Vy 8‏ و۲ 


E كد‎ 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود 
مثال (۱-۲):- لدائرة التقويم المبينة في الشكل (۱۵-۲) على اعتبار أن الحمل 
عبارة عن مقاومة فإن المطلوب حساب:- 

. مردود التقويم (5). ۲- معامل الشكل (كر.#)‎ - ١ 

۳- معامل التموج (۸.7). -٤‏ معامل الاستعمال (75877). 
٥-القيمة‏ العظمى لجهد الانحياز العكسي للدیود (7۷م). 





الشكل (؟5-5١)‏ 


4 
2 = ٢ = = 0,318 x<, 


۶-7 4 عم‎ 
Vp =P, -0.5× Vy, 
0.5 x 1”, 
R 
0.318 “(ى” 0.318) _ بر"‎ 
ھ٤‎ R 





1 < Irs = 


Pye = Vga × پ رآ‎ = 0.3187 x< 


دوائر التقویم باستخدام الدیود 








الوحدة الثانية 
مت 
م05 = ہہ مآ × وم ۷< Pac‏ 
2 
Pac 7 PIR‏ 
0.57 7 
157% = 157 سے سے 
EL 0.3187,‏ 
ہر 0.5 و | ع -. 
م 1 2 1.21 ند 
حم || 
0707۲ - ا - و 
2ہ 5 
القيمة الفعالة لتيار الملف الثانوي للمحول هي نفسها للحمل أي أن :- 
۲ 0.5 
*» 


0.3187( 0318۲ _ 0318/۸۰ مز ےرہ 


6 - 
0070.5 ی 0.7077 


۲۰۳-۲ التقویم آحاد ي انطور نصفب موجة بحمل مادي سعوي:- 
RC Load Single Phase-Half Wave Rectifier 5‏ 


SF PD C 












+ + پور + 
AK‏ 
و۷ ,2۷5۱۶۰۵ - 


الشكل (؟5-5١)‏ 2 ) موحد نصف موجة بحمل مادي سعوي 


س پر سم 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
TL‏ سرچ یچچ چچدہ TD‏ 





م8 
(b)‏ 
الشكل )١5-1(‏ 
ا) شكل إشارة جھد الدخل وتيار الحمل 
عند غلق المفتاح (577) في الدائرة المبينة في الشکل »)١5-7(‏ فان معادلة 


الفولتية تساو ي:- 
)2.97( لوجت رع +VR‏ م۲ 
1 
(وو.ع) 1 Ri - ٢_‏ + زم + fiat‏ 
0 


تکون المركبة الاجبارية (م) للتيار:- 
۷ 
(wt + ¢) (2.99)‏ ۳ = بر 


¢ = tan ا‎ 





CR‏ رم 


- Af ¬ 


الوحدة الثاقية ٠‏ دوائر التقويم باستخدام الديود 


7 1 
۱ 103 5 =2 
آما المركبة الطبيعية (برن) للتيار:- 
Ae RC‏ = پر 
وبالتالي فإن علاقة التيار الكلي تكون:- 
(2.100) 6 و4 +( + 4 ه)برنو جع = +i‏ بر | 

من الشروط الابتدائية عندما تکون شحنة المکثف تساوي الصفر نجد قيمة الثابت 
(4)ء عندما (4-0) فان (۲<0) و(0=) أي لا یوجد مرور للتيار عبر 
الدائرة. 


0 = sin (0 + +(و‎ 4 


۲۳ 
إو عه م 
sin ۵‏ 
وتصبح المعادلة النهائية للتيار كما في العلاقة:- 
9 
RC 1 1 (2.101)‏ ع -(6 + sirı (o!‏ 2 ل 


1 
Po خأ سدع‎ dt 
2 


Ed 
=, Sin ¢ e ¢ ے١‎ - حادم‎ 0 


ہ ىراس 





الوحدة الثاتية دوائر التقويم باستخدام الديود 


وعند نهاية موجة التيار عند )>=( یکون جھد المکٹف (۳ سما 





لهذا يكون المكثف مشحون ايجابيا عند بداية الموجة الثائية للتيار عندما تكون 
(,/ا- ). ويكون الديود في حالة التوصيل فقط عندما يكون الجهد (۲) أكبر من 
جهد المكثف (+۲). اذا كانت قيمة المقاومة (0 = ۸)ء فان جهد المکشف (22) 
تصل الى القيمة العظمى لجهد المصدر عند نهاية أول نبضة للتيار. 


٠-٣-٢‏ التقويم أحادي الطور نصف موجه بحمل مادي حثي 
RL Load Single ۳02۲-۲۲۵۱۲ Wave Rectifier Circuits‏ 
من الشكل (۱۷-۲) وعند غلق المفتاح (#؟) في الداثرة» فان معادلة 


الفولتية :- 
= و۲ = ۲+ ولا 
Ri=V,, sin @ 1 )2.102(‏ + 
1 م SW‏ 


; 











- رو + + 








5 را 
Vo Va‏ 2171یہ = ۲« 





الشكل (2-۱۷-۲) 
الدائرة الكهربائية لموحد نصف موجة بحمل مادي حثي 


عند غلق المفتاح من بداية النصف السالب لموجة الجهدء فاتنا تحصل على 
المركبة الاجبارية (ح) للتیار:- 
)2.103( (۱-9ه) و( 


1 
[R + و‎ 


م۸ سے 


iF 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 


۳ - تا 


0 f ۴ {Pp 2x 
م چ۷‎ 
۱ 5 
0 5 1: 25 
۱ 
7 
ن‎ | 


الشكل )-۱۷-٢(‏ 
شكل الإشارة الخارجة لموحد نصف موجة بحمل مادي حثي 
والممانعة (Z2)‏ تساوی:- 
2ن + ۶ج - 2 
آما المركبة الطبيعية (,,6) للتيار:- 
(2104) لیے پر = پا 


عد م۸ مه 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
. وبالتالي فان علاقة التيار الكلي اللحظية تساوي:- 
© ۳ 1 
e ۳۳ ۰ )2.105(‏ 
2 رس + R*‏ 
من الشروط الابتدائية نجد قيمة الثابت (4) عند (0) فان (0 ع 7) وبالتعویض 
في المعادلة )۹٦-۲(‏ نحصل علی:- 
و (9- 60ج ۲ ے0 
+o‏ 


_ Fay, sin ۵ 


Z 


ا 


ےا 


ويعطي التيار الکلی بالعلاقة:- 


4 ۳ (wt - 60+ ا‎ Sirt 1 , 0 > ۵ ۶ > ۶ )2.106( 


لات 7 
7 
عندما (0۲>27 >ق)ء فان (0 - :) 
وفي نهاية توصيل الديودء فإن (0 - (i‏ ر(م = )أو =2( بتعويض هذه 
القيم في معادلة التيار (۹۷-۲) ينتج:- 

_( RB 

sin 0 - ¢ )+e 27 0‏ = 0 
ومن هذه المعادلة يمكن إيجاد قيم (8)من أجل قيم مختلفة ل (ہ,۸,1). 
لحساب القيمة المتوسطة للتيار (,7) من المعادلة الرئيسية:- 
0 > م۲۷ - ۷7 - ۲ و برع وط+ ۲7 


وان 
Ri = 0‏ گر 
dit‏ 
ومنها يمكن ان نجد قيمة التيار:- 


¬ بار - 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
٠ٛ di‏ ۷ 


س ہملس سم ےج آ7 


بك جر 
وبالتعویض في القيمة اللحظية لفولتية المصدر والتي تساوي (/© هذه ي۷ - ) 
وتعویض بدل (4) ب (#م)تصبح المعادلة:- 


ot - ۳ )2.107(‏ ی ٦‏ 
ولإيجاد القيمة المتوسطة للتيار:- 
2 
(2.108) (ء ما٦ ji‏ سر ۔ I‏ 
0 


بالتعویض مکان التیار (:) في المعادلة (۱۰۰-۲) ينتج:- 


1 2 ۲ sin @ f 7 di 
[= || س‎ 4 ۱0۵ f 
كم اده‎ ۶ an 


في الحالة المستقرة يكون [0- 0 
2 2 
0م وه )ع | =0 4)0 1 @ sir‏ عبار 


7 0 


(2.109) ام cos‏ - ا -[(1+ ق cos‏ )اس 
آما القيمة المتوسطة افولتية الخر ج:- 

(2110) (مق mR 2 - cs‏ 
وبالتالي يتم حساب القيم اللازمة للتصميم من هذه الدائرة بإستخدام تحليل فوريرء 
مثل حساب قيم كل من جهد التموج (,ء۲) وتيار التموج (م])ء القيم الفعالة لجهد 
وتيار المخرج والقيم المتوسطة لجهد وتيار المخرج. 


س ارم ب 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
وهنالك طريقة آخرى يتم بواسطتها الاستغناء عن أجراء الحسابات بواسطة 

تحليل فوريرء وهي طريقة عملية تقوم على أساس أستخدام منحنيات التصميم 

الخاصة بالعناصر المستخدمة في هذه الدائرة. والتي تمثل قيم كل من القيم الطبيعية 

(عبالة/ اءنلەتہہہ٥ہ)‏ للقيم الفعالة والقيم المتوسطة للتيار وعلاقتها مع 2 ویتم 

ذلك بأتباع الخطوات التالية:- 

)۱۸-۲( نحدد قيم (4) من أجل قيمة محدد لزاوية التوصيل (8)ء من الشكل‎ -١ 

على سبيل المثال. 

۲- من أجل نفس القيم (#) المحدده في البند الاول» نجد قيم کل من (۲ ہ.]) 

من الشكل (۱۹-۲). 

حيث أن:- 

پر :- تمثل القيمة الطبيعية للقيم المتوسطة للتيار. 

7 :- تمثل القيمة الطبيعية للقيم الفعالة للتيار. 


وتعطى القيمة الطبيعية اللحظية للتيار ( برغ) بالعلاقة:- 





i ا‎ #۶ xi 

2.111 ے ہے سے سب 

٢٣ ( )‏ 2 5 1 
حیث أن علاقة القيمة الطبيعية اللحظية للتيار (,:) مع (4) مبينسة في العلاقة 
التالية:- 

کت :×27 
sing )2.112(‏ 1 ے+(ض۔-۔۶ر) بززی سح = iy‏ 
1 


- A4 - 





200 
30 
30 
70 
60 
0 (ئ 
40 
30 
20 
10 
۱ ۶ 1 
لن بچجه 320 280 240 200 180 
زم 
الشكل (۱۸-۲) 


منحنى يمثل العلاقة بين () وزاوية التوصيل (6) _ 






28 IRN 


يمك ۱ 04 


مج وه ۵( 6۵ CBO‏ 32 #0 10 0° 
(١‏ 
الشکل (۱۹-۲) 


منحنی يمثل العلاقة بين زلویة )4( وکل من التبارات( بر , (Ix‏ 


مو اعد 





‌‌ 


الوحدة الثانيه دوائر التقویم باستخدام لدیود 
وط القرمة الطردفية للقي التو هة للتار رما انت 


R.t 
اج گے ا ا‎ fg او 5 + ع+(۵- مس‎ o 





I 7 
Rt 
أ پر‎ Sin(wt - ۵(+ ع‎ 3۹ 5۶7 ۵ | dot )2.112( 


وتعطی القيمة الطبيعية للقيمة الفعالة للتیار (پ,]) بالعلاقة:- 





لآ 1 
dont )2.113(‏ 3 کے مس[ = xp‏ 


وتعطی القيمة الفعالة للجهد (۲) بالعلاقة:- 


_ 1 و‎ 
Vp = ستل‎ jV; sin” (or) dot )2.114( 
27 û 


حالة خاصة:- إذا كانت المقاومة في الدائرة قليلة جدا (مهملة) أي أ 
(۸ << ره)ء فإن (900 = ۸) والتيار يعطى بالعلاقة:- 
2 
2.115 1( وع - 1) قح i‏ 
la ([-coset) (2115)‏ 
وعلاقة التيار مبينة في الشکل(۲۰-۲). 
وتكون القيم المتوسطة للتيار مساوية:- 
”7 _ 
ا 5 
والتوافقية التي تظهر من التيار هي فقط التوافقية الأولى أو التوافقية الأساسية. ذات 
القيمة:- 


1 


4 
و یئ 


lo 


وتكون القيمة الفعالة لتیار الحمل:-- 
I,‏ 1.225- چم + 72 = IR‏ 


44 سه 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
ومن أجل دورة كاملة تكون قيمة (« = ,«)» وبالتالي فإن (0 - ,2). 
معامل التموج للجهد:- 








TF 22 1‏ 
الشكل (۲۰-۲) شكل موجة التیار الخارجة عند أهمال المقاومة 


تعاني دوائر التقويم التي تحتوي على حمل حثي من بعض المشاکل أهمها:- 
۱- التيار المار في الحمل يمكن أن يكون غير متصل (96020/005:). 
۲- جهد الخرج ممكن أن يكون سالبا۔ 
۳- التموج في هذا النوع من الدوائر يكون مرتفع. 


— 4Y ۔-‎ 





الوحدة الثائیة دوائر التقويم باستخدام الدبود 

من أجل التخلص من هذه المشاكل في هذا النوع من الدوائر یتم فی العادة 
توصیل ديود الانطلاق الحر (11006 #عمناععط77 :۲۲۶) على التوازي مع الحصل: 
كما في الشكل (۲۱-۲). 





الشكل (۲۱-۲) 
شكل الدائرة والموجة الخارجة عند إضافة ديود الانطلاق الحر 
تحليل الدائرة:- 
في الحالة المستقرة لهذه الدائرة» وأذا تم غلق المفتاح خلال النصف 
الموجب من الموجة فان الجهد في الدائرة يعطى بالعلاقة:- 


(2.116) و بج 
والحل لهذه المعادلة هو:- 
نے لے ۷ 
sin(ot—p)+e . ۵ (2.117)‏ =( 


- YT ~~ 





الوحدة الثائیة دوائر التقویم باستخدام الدیود 

ونتيجة الفصل والوصل المتكرر للديود نثیجة تردد موجة الدخلء فاتسه 
سرت تکرح شحتة إنتدائية علی الملف تودي الى وجود قيم إركدلئية للتیار المار من 
خلال الملف. وبالتالي فان الحل العام للمعادلة التفاضلیة یکون من الشکل:- 


(2.118) 3 ۶ 0(۰) وه ا +( »مامه جر( 


وقيمة التیار عند (چ -4ه) تعطی بالعلاقة:- 


8م _ نگ 
e a1 0 > 07 > ۲‏ (0), ا + | ۵ sin‏ اه ء +(م- عار 2 -(: 


و عندما (7< ۵#) یصبح دیود الانطلاق الحر ذو اتحیاز آمامي وسوف یمر تيار 
خلال الحمل بساوي:- 


(2.119) € پآ =ip‏ را 


حیث أن : 
ج - 07 = "۶ رم 
وعندما (2 = ۶ھ) أو [ = #ه) تكون قيمة التيار:- 


> )ل 
ب جه 


تزداد قيم (رف,«) عند بداية کل دورة جديدة الى أن تصل الى (رم,7) و ((می/. 
طول الى قيم الحالة الثابتة بتة مثل رہن :7 وبالتالي ~n)‏ ]ری = “ام ) . . حيث | 
أن 8 تمثل عدد الدورات خلال فترة إغلاق المفتاح. 


1)24) = 1)4) € (2. 120( 


¬ ع8 - 





دوائر التقويم باستخدام الدیود 


الوحدة الثانية 
وتعطى القيمة المتوسطة للتيار بالعلاقة:- 
py Rf‏ 
Ae 4 )2.120(‏ +(م- "امنهر - 7 


يمكن تحديد قيم الثابت (4) من الشروط الابتدائية:- 
رو نآ 5 ل 2 
0= كر 
تعطی قیم التيار بالعلاقة:- 
R.f‏ 
کس 
e £ (2.121)‏ من + sin - (+ (n,‏ = 7 


عندما (#= ”04) يبدأ ديود الانطلاق الحر بالتوصيل وتبدا قيم التیار بالهبوط 
التدريجي الى أن تصل الى الصفر. 
py Ror‏ 
رآ لا را 


n çi 1 Pe i mL 
]دوج سے ۔ لوہ‎ a, + sin ر‎ e )2.122( 


وخلال تصف الموجة التالية يكون (0 = ,۲) والتیار :- 


(2.123) * امد مار 
وعند (27 = 0/۳) تصبح قيمة الجهد (,۲) موجبة والتیار بساوي:- 
(2.124) پور = ۱۰۹۵۰۸ مرج 7 

7 


مب ی ۵ - 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود 


وبالتالي فإن:- 
5ے 7 
۶ م +1 |د+هووزو سح 
۰ 2 
(125.) نت ندوب ار 
1 ىل gl‏ 
ام - 
٠‏ »و = سر 


والشکل (۲۲-۲) يبين شكل موجات الخرج لهذه الدائرة. ويمكن تحلیسل الدائرة 
بإستخدام سلسلة فورير. 
201 _ 


FT. 1 1 1 
+ ]وت‎ DÎ — — و‎ 20 —~ ٠ COS 40 ] — — مد 6۵ ومع‎ 
7 | 2 4 3 15 70 


ویمکن الملاحظة من العلاقة أن قيم التوافقية تقل بزيادة رنین التو افق. 


وی لک ال فة امن ا 
عا عر 
1 


0 
والقيم الفعالة للجهد تعطی بالعلاقة:- 


8 11 سا ون‎ _ rms 2.12 
p= ما‎ sin o1) dax 2 2 (2.1 5) 


- ۲ 6 ۔۔ 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الدیود 
3 1 
.سے سے سح لاقي 
۱ / 
Ot‏ 27 71 0 
۱ 
۱ ۱ 
۱ كل 
0 
1 ۱ به - د مب ۷ زپ 
أ ۱ 
۱ 
Ot‏ 21 7 0 
۱ 7۸ 
۳ سار 
سد نس لد لع عا سام سيت سے سے کر سے داس = س7 0ا 
7 1 
5-2 لت لد هه قد س سے سے جيم لد مور مکل سر يتم سے وم سر بح س امعم 5-5 1o?‏ 
۱ 
۲ 27 7 0 
۱ و 
E ٦‏ تا کک ےچ عد سيره جاتحم بے 
و ۱ 
- ا ات ت تت == س س س ت سم سر سے ی تج و 4 
1 ۱ : 
)ينه 7 (ne‏ م 07" 
الشکل (۲۲-۲) 
شکل موجات الخرج لدائرة تحتوي على حمل حثي 


وجهد التموج يعطي بالعلاقة:- 


PY (Pa) 1 1 
روم‎ = VÊ Vê - | دم ہڈا‎ 


معامل التموج للجهد يعطى بالعلاقة:- 
1 = 


0 


۹۷ - 


477 





ات 
محمد 


K, 





( يه - ۵004 ج-(۸ یں ید EWE‏ 
ZR 4Z,‏ ہے 
(2.126) ۱ وا 
وه و (رغ — Cos(4mt‏ ,57 
حیث أن:- ۱ 
٣ہ‏ «) + Z2 - R‏ 
[raa]‏ حر fan‏ = ,¢ 
القيمة المتوسطة لتیار الخر ج تعطی بالعلاقة:- 
٢٢ ٢‏ 
الات يي لب ہے 
۳9 رج OR‏ ۱ 
(128 2( ( يل - ادع 2 )5م10 72-(,ںخ-٤ھ)‏ اک7 2 + 1o‏ = م1 
۱ ) و ,¢ - 1ه4)دم)ى 1 ریت 
حيث أن:- 
Pm‏ لات Pres‏ 1 _ 1 
ود 7 وج ۶ 
I 2 ۳ ۳ 2 a‏ 
Rg ۳‏ 


152 Z 1527, 2 


وتیار التموج یعطی بالعلاقة:- 
pr 27‏ 1 
معامل التمو ج:- 








الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
القيمة الفعالة لتیار الخرج يعطى بالعلاقة:- 
Tay‏ + ہس بر 

مثال (۲-۲):- للدائرة المبينة في الشكل (۲۱-۲). إذا کان جهد المصدر یعطسی 
بالعلاقة 1207ء ۲۰۶110۷2 ,  < 5 © , ]< 30 mH‏ . 
المطلوب حساب:- 
١‏ - القيمة المتوسطة لتیار الحمل(ادت<صد: .(The average value of the load‏ 

- قيمة كل من القيمة الفعالة للتوافقية الأساسية والثائية والرابعة للتيار (,خ). 
۳- القيمة الفعالة للتيار ) ,( .(The RMS value)‏ 
4- القيمة الجديدة ل (,() فی الحالة الفايفة ( ا , ي باستخدام تعلیسل 





فورير. 
الحل:- 
۱- القيمة المتوسطة للتيار 
The average value of the load current:-‏ 


٢ں‎ 2 .س۷‎ ¥2 ۵٥ 


م 9ے > لح لش سك[ 
rR 7 r 5‏ 
۲- القیمه الفعالة للتیار 
=F? + (oL) =12.3 ©‏ ,2 
The ۸۸۰ fundamental current:-‏ 
“2x023‏ 2 3 


- ۶ + 2oLF - 232 © 


The RMS Second harmonic current:- 
1 is 2 110 _ 


1 
24 3 z2 37232 


ہ 8 8 حه 


الوحدة الثاتية دوائر التقويم باستخدام الديود. 


2-2 + )40 (۳۴ = 45.5 © 
The RMS Fourth harmonic current:- 


پر بود الا ے _ ساےہ .ر 
5 157 ر2 15 4# 


4- القيمة الصغری لتیار الخرج ( ير 1= رز ) 020 EE‏ 
(i. |‏ عند (ج - #ه) . 


۳ 


» F 
afl أن‎ = Û ۱ 27 پرو 1 = 5 و‎ 
at 61 << علخ کر و‎ 
Dag BI, - م21‎ 4 + Fp COS + جر و‎ cos ¢, [ 
و ایت نآ ع چا‎ sin ¢ - پر و‎ COS - روم بر وگ‎ | 
له و‎ 
$, = tan — = 66° 
R 


$, = tan’ لف‎ << ۳ 


û, = tan 2 - 5 


4 3.82 -[2|4.07+0.216+0.012/ - 9.9 5 برد 
4 15.35 -[0.216-0.012- ,4.07 ]| 2/ + 9.9 یج I,‏ 





الوحدة الثانية ۱ دوائر التقویم باستخدام الدیود 
4-۳-۲ - دائرة تقویم أحادية الطور نصف موجة تحتوي على مقاومة وملف 
وقوة دافعه كهربائية عکسیه:- 
للداثرة المبينة في الشکل (۰)۲۳-۲ عند أغلاق المفتاح خلال النصف 
السالب يكون هنالك مرکبتین للحالة الثابتة:- 
SW D ۶‏ 





۰ 











+۴ شش "عو‎ VL 


y= 2 VSinat 


الشكل (۲۳-۲) 


دائرة تقويم نصف موجة تحتوي على مقاومة وملف وقوة دافعة كهربائية عكسية 


لے الأولى ناتجة عن و جود مصدر التغذیة وتساوي:- 


۳ 
sin (o1 -4( )2.129(‏ = أ 
۲- الثانية ناتجة عن وجود مصدر الجهد (۲) وتساوي:- 
۲ ۱ 
TR‏ رح 
tan"‏ = ¢ 


Z - FR? + (oL) 


المركبة الاجبارية للتيار تساوي:- 


ir مرو ح‎ + lep 
المركبة الطبيعية للتيار تساوی:-‎ 


-ہ اپ ٩‏ ہہ 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


(2.129) م 46 د ب 
ومركبة التيار الكلي تساوي:- 


2 4 پر ۲ ۱ ۱ ۲ 
(2.130) ۳ ۸4 + ع- -(۵ (o1‏ وزو کت - FIN‏ بر ] =( 
7 + © > 001 > :0۵و 


حيث أن (2): هي الزاوية التي يبدأ عندها التوصيل و () هي زاوية التوصيل. 


۲ . 
77 = ہب ) 3174 
71 


من الشروط الابتدائية عندما (© = /ھ) فإن (0 - غ) وبالتالی:- 
.1 

ور 4 +( - )زو =0 
.ہگ 


|e ** )2.131(‏ مس هذ ع | 4 


وبالتعويض في المعادلة الاساسية:- 
Pe Z‏ 27 
سے مرگ( - =i = sin (o1‏ پر 
Pr, R Fr‏ 








ہے وت ۷ 
جک ا( ماس شرع + 
رو RK‏ 
ادا كان:- 
cos p= -‏ 7 = 
فإن:- 
R.a 71‏ 
212( .۔ al xe‏ 7 9 

sin(a - -([ * ( )‏ ہے ہے 727 -(۵ - 1 )ورزو = پر ] 


نت 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
على اعتبار أن:- 
1 ات ۲ 


yg ۶ - (و۔‎ ٤ 4 )2.133( 


8اا مہ 


فإن: 





R.1 


8 EES 1 
sinlot- 4(- ہے‎ )2.134( 


وعند نهاية فترة التوصيل عند (+6<)» فإن»ء (0-:). وبالتعويض في 
المعادلة السابقة نجد أن:- 


سی 


د پر7 








3 

ا sin(w1 — 4(- Be‏ = بآ 
R.(a+y)‏ 5 
EBE 0.1 )2.135(‏ و + sin(a‏ = 0 
سا .1 
sina - ° 9 5‏ - + م — sin(a + y‏ = 0 
cos ¢‏ 
R.y‏ 


1 O.L 


0= sin(a + y- دح‎ 


 a‏ ما 


0 -sin(a + بر‎ - ¢) 
cos ¢ 








00 بع ( - +06 ویر 





EE EE 
tan __ 


€ )2.136( 





(ث-۔-م)وزء - 3 


إشارات المخرج لهذه الدائرة مبينة في الشكل (4-7 ؟). في أي دائرة من 


وا 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


2 7 
هذا النوع تكون قيم کل من 3 و طلا و کت معروفة وبالتالي یمکن حل 
المعادلة السابقة من أجل تحديد قيم () ومن ثم حساب قيمة (,7). 
¥ 


1.٥ ر‎ 


m 
0 75 6 + ؟‎ 27 
ا‎ ۱ . 
ب كر | مہ‎ ۱ 
۱ يادي‎ ۱ sin fı زي-‎ 
3 4 
مر !۱ ۱ ي چو‎ ۱ 
۱ 8 26-1 
‪_ 7 1 
f ۱ ۱ 
7 4 1 
1 : ۷ 
4 7. . 
۷2۷ ۲۲ | ." 
۱ ۱ 
1 ۱ 
0 ہیں 27 7 + © 22020202022 ل‎ 


الشكل (۲-۲) 
إشارات الخرج لدائرة تقويم نصف موجة تحتوي على 
مقاومة وملف وقوة دافعة كهربائية عكسبة 


of ~—‏ سس 





الوحد: الثانية ۱ دوائر التقویم باستخدام الدیود 

والطريقة الأسهل هي أستخدم منحنيات العلاقات بين هذه القیم من اقل تن 

قیمة(ہر7). وعلاقة (7) مع («) من أجل قيم مثالية ل (م)۰ الشكل (؟5-5؟), 
1.0 


0.6 


0.4 


0.2 





0 40 80 120 160 200 ۰ 240 28 320 360 


۲) 


الشکل (۲۶-۲) 
منحنى يبين علاقة (<) مع () من أجل قيم مثالية د (ه) 


= 0و ہ 


الوحدة لثقیة ۰ دور التقويم باستخدام الديود 
-١‏ الجهود على طرفي الملف:- خلال دورة واحدة تكون القيمة المتوسطة للجهد 
على طرفي الملف تساوي الصفر:- 

۱> (1ھ)4 2 


؟- القيمة المتوسطة للجهد على طرفي المقاومة (۸) تساوي:- 


Va, = 2r sir ot -٢٤م[74)م1(‎ 
و‎ 


(2.137) 
siy]‏ = اد -(وودہ۔ 1 و 


--۔ القیمة المتوسطة لتيار الحمل:- 
(2.138) 


وبالتالي فإن:- 
sin 5 0. 139(‏ - اور -(ووع - 7*1 ۲ ۳ و n=‏ 


سے سر 
وعلاقة (,7) مع () من أجل قيم مختلفة ل (6) مبينة في الشکل .)۲٦-٢(‏ 
-٤‏ القيم المتوسطة للجهد على طرفي الحمل:- 


۷+ ,۰۲ = ,۲ 
5- القيمة الفعالة للجهد على طرفي الحمل:- 
e ۸0+ 7 3 )2.140(‏ 12 ا ٢<‏ 
بی 


ود جهد التموج:- 


م1 - برح 47 


- 1.1 = 





الوحدة الثانية 00 دوائر التقویم باستخدام الدیود 
۷- معامل التموج للجهد:- 





5.8 0۵ 08 07 0.6 05 04 03 02 10- 0 
)رم 
الشكل )۲٦-٢(‏ 


منحنى يبين علاقة (پر7) مع () من أجل قيم ل (0) _ 


Am 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
۸- القيمة الطبيعية (2<020:311:260) للقيمة الفعالة للتیار :- 








2 
۶ 1| بر ھ_ 
(2.141) (:4)0 ۱ 72 ۱ ا وہ ہے بر 


علاقة (۳) مع (ہرۃ) من أجل قيم مختلفة ل(م) مبينة فی الشکل (۲۷-۲). 
۳ 1.0 


08 
0.6 


04 





۶ 1 1.0 09 08 07 65 05 04 03 02 1 0 
الشكل (۲۷-۲) 
منحني يبين علاقة (۶) مع ( برم/) من أجل قیم مختلفة ل-(4) 


ړو ہہ 





الوحدة الثانية ٠,‏ دوائر التقويم باستخدام الديود 


بت تيار التمو ج:- 
م7 - م1 = ZI‏ < زج 1 
“١ ۰‏ معامل التموج للتيار :- 


J 
۲, ف د‎ 
و1‎ 


لهذا النوع من الدواثر هنالك حالتین خاصتین:- 
أ- لذا كانت قيمة المفاعلة الحثية صغيرة جدا (مهملة) (0-.])ء كما هو مبین في 
لشکل(۲۸-۲). فان قيمة التيار في هذه الحالة تساوي:- 
2 2 
( + ج > 01 > بن سک - رم Sin‏ كل سز 
R‏ 1 


بضرب طرفي المعادلة ب ] نحصل على:- 


2 


رگ 
سے 


1 
= Sin سك پگ و‎ = Sin O1 - (2.142) 


SW D 





الشکل(۲۸-۲) 


مقوم نصف موجة بعد (همال قيمة المحاثة 


عد ٩‏ ي ٩‏ تس 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود 
وشکل هذا التيار مبیں في الشكل (۲۹-۲). 


=r - 20:‏ ۲ 
1 را( - رو ورزع) "a‏ 1 تہ 1 
¢ 27 
(2.143) 
(1) له( بر - ری برزئ) ال ئآ ] ل 
1- 2 1 
m )2.144(‏ 27205 - ”پور - 1 ع آ ۔---۔ سے 
لور 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج تعطي بالعلاقة:- 
ع 1+ مآ. 4 < م۲۷ 
2 > قت > 0 , ل[ سے و۳ 
+ © > 821 > © , 71 ۷-۴ 


7 > 60 > بن - 7 , علا ح ونا 


مت م ٩٩‏ - 





للوحدة الثانية ۱ دوائر التقويم باستخدام الديود 
۱ 58 


2V 





۵۱ ۶ 6 * ۲ 4 2 2 77 wt 


5 
< 
۳5 
E‏ 
2 
+ 
تھا اج صت کوسی تحت حم چ 
. 
ا 
3 


الشکل (۲۹-۲) 
شکل لتیار سرے لمقوم نصف موجة بعد (همال قيمة المحانة 


القيمة الفعالة لجهد الخر ج نساوي:- 


alo) (2.145)‏ [خ۲- هی ]| لبتم ديم 
[١ 2 | 7 5‏ - [21 21۳7 پم ر 27 جر = م 


القيمة الفعالة لتيار الخرج تساوي:- 


2 7 ۲و 
dot) )2.146(‏ [م۲-:٭۶ Va‏ [ ے اوہ 
”ٹل 27 


E i is‏ یت 


مثال(۲ -۳):- للدائرة الكهربائية المبينة في الشكل أدناهء جهد الصصدر يساوي 
(ر۳۲ +1202سفى 110/2 -0) وقيمة المقاومة (© 1= ۸) وجهد القوة الدافعة 
الكهربائية (۶ 100 - ںم٢).‏ إذا تم إغلاق المفتاح خلال النصف السالب من 
الموجة. المطلوب حساب:- 


٢ = f 2 VSin ۲ ع‎ 





-١‏ حساب قيمة زاوية (©) (زاوية بداية التوصيل للديود). 
The angle (a) at which diode D starts to conduct.‏ 
-٦‏ ز اویه التوصيل The conduction angle (r)‏ . 
۳- القيمة المتوسطة للتيار .The average value of current (i)‏ 
ء - القيمة الفعالة للتيار .The RMS value of current (i)‏ 
٥‏ القدرة المزودة من مصدر الجهد المتنأوب مه The power delivered by the‏ 
source‏ 
-٦‏ معامل القدرة لمصدر التغذية .The power factor at the ac source‏ 





الحل:- 
۲۷ 
Sip 0 = 40 < 0.6970 ١‏ = سک ا پرزی ‏ پر( Sin‏ = ين 
1102 ب٢‏ 
rad = 100“ ۴‏ 1.75 = 0,697 2 - و ع :26 - عر ع y‏ 


عدا ارت 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود ' 








2-7 
1ل( جر - ر و :5 ) 5 1 
R‏ یج 7ھ 
00 7-ج 
4 2 وم)مز ري | ۱۳۹۹۶ E‏ 
110/2 0697 25 


چس 








1 
پر ر2 





2 2 ۶ 
(1ئ)! ۱إ٣-7ث  ٢,‏ | 7 
دم 








۱ 100 7ج 1 
A‏ 21.2 (7)0۶ - 512077 | 110/2۳ 5 
2 110/2 ۲ ۱ بط 2712 


Power Factor = )ات قرع‎ 3 
م۲۰۶۲‎  110* 2 


ب - إذا كانت قيمة المقاومة (۸) صغيرة جدا (مهملق) (0-)» كما هو مبین في 
الشکل (۳۰-۲). 


۱۱۳ 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدلم الديود 
SW 0‏ 1 







+ 
ak 


۷ = J2 FSR OT 


الشكل (۲۰-۷) 


مقوم نصف موجة بعد إهمال قيمة المقاومة 


في هذه الحالة فان قيمة التيار المار في الداثرة هي عبارة صن مجموع 
مرکبتین» الاولی ناتجة عن مصدر الجهد )٢)((‏ والثانية ناتجة عن مصدر الجهد 
22 


المركبة الاولی نهذه الحالة تحسب من المعادلة التالیة:- 


(2.147) زویو کے اک بت کرو زورب ا = 01 5/11 م 
dt 11 21 00‏ 
mt‏ 
)2.148( هس - cosa‏ تہ بوف(رم) e [sin‏ 7 
وقيمة التيار (و۶) تساوي:- 
0 << 001 , 0= ۽ 
بی - ج27 = 1 .و 0 < ۸ 
المركبة الثانية المتعلقة بالجهد (۲) » يمكن كتابة المعادلة التالية:- 
2.149 عا رع ب عرو رر 
)2.149( 7ا O E r‏ 
وقيمة لتیار (4) تساوي:- 
of‏ 
a] (2.150)‏ - :ماع -- :هه | کت ۔ 7 


و 


ا دی کو 


الوحدة الثافية ٠‏ أ دوائر التقويم باستخدام الديود 
وتكون القيمة الكلية للتيار مساوية:- 
(2.151) |( .-م) ہر - ot‏ وہ - i=iç + - [cosa‏ 


ولکن عتدما )@ = (o1‏ فان:- 


diş 5 ۰ Ve 
عد ص وو و5 و 6 كل سے سج‎ 
dt L 2 
di 
ری على عل وام‎ 
dt 7 1, 
وكذلك:-‎ 
علا ےل‎ 
dt 1, 
-: وبالتالي فان‎ 
وفك‎ dic 
dt dt 


وهذه التيارات مبينة في الشکل(۳۱-۲). 
القيمة المتوسطة للجهد على طرفي الملف خلال دور ه واحدة يساوي؛:- 
22 
jv, 4101 0 )2.152(‏ 
0 
قیمة التیار (0 - ) عندما )¥ + به د وهم)ء بالتالي وبالتعویض في المعادلة الكلية 
للتیار تصبح المعادلة:- 


(2.153) ( - ۵1-0۷ ومع - به ووم] 2 = مق دبع و 
نجد أن:- 
my = 0 (2.154)‏ -(ئ + ~cos(a‏ بع cos‏ 


إذا كانت قيمة (0 = ۸) فان (900- ۰/۸ بالت‌الي فإن (0 - فو ٥٥ء)‏ و 
(1= ۵ 5/0). نحسب قيمة التيار (,7) من العلاقة:- 


- ١١ احج‎ 


الوحدة لنثانية دوائر التقویم باستخدلم الدیود 


1327 


(2.155) ۶( -؛1م)جر - و (cos a - cos‏ کر رو < 7:2 
وبالتالي فإن:- 
2 
-eosy)- 2 (2.156)‏ اس Osi)‏ و سے عير 
2 27 ٢آ‏ 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج تساوي:- 
VF , 0> 67 > 2‏ = م۲ 
=P, 1 , © > 0021 > © +‏ و 
۲ > 24 > “+ © , جرد م۲ 
بما أن القيمة المتوسطة للجهد على الملف تساوي صفراً فإن القيمة المتوسطة لجهد 
الخر ج تساوي:- 
2 ,۲ 
القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة:- 
a+¥‏ 
(2.157) نه | وو ۳2 أ ہے = م۲ 
0 4 


القيمة الفعالة لتیار الخرج تعطى بالعلاقة:- 


a+ 2 ۱ 
۳ ا‎ Jsosa -cosor-m(o:-a)| dot (2.158) 


۲ ت 





الوحدة الثانية ۱ دوائر التقويم باستخدام الدیود 





انا 2r‏ 7 ول 1 و 2ص 9 
۱ سیب لا ف رلت 


59 1 
. [1 i 


2 I رھ‎ 25 uk 


الشکل(۳۱-۲) 


مثال (4-۲):- خمس بطاریات (127) موصولة مع بعضها على التوالي» ویستم 
شحنها من مصدر جهد أحادي الطور متناوب جهده (۷ 110) وبتردد (82 50). 
< ۱ 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الدیود 

باستخدام دائرة تقويم أحادي الطور نصف موجة مع حمل حثي  1(‏ 30 -2). 

المطلوي ححتساب:- 

۱- القيمة المتوسطة للتيار والقدرة المزودة للبطاريات» أذا كانت القوة الداقفعة 
الكهربائية لكل بطارية تساوي (7 6). 

۲- القيمة المتوسطة للتيار والقوة المزودة الى البطاریات. أذا كانت القوة الدافعة 
الكهربائية لكل بطارية تساوي (۲ 6). 

۳- القيمة المتوسطة للتيار والقوة المزودة الى البطارياتء أذا كانت القوة الدافعة 


الكهربائية لكل بطارية مهملة. 
الحل:- 
-١‏ 
LE‏ ررزی = پیر a = Sin!‏ 
5 
Vy, 22 «۷110-110۷2 ۲‏ , 7 30 - 6×5 ملآ 


یتم حساب قبمة الزاوية () من حل المعادلة:- 


Cosa - Cos(a +( - ۰ حر‎ 0 


1 + ٢ 
2 ۲ھاہ - انه و00 - وت 1 جج‎ - (1 
أو من المعادلة:‎ 
2 
1 رمع ماقم جج ۔ ریس‎ l= cor) | 
m 2 2 


أو تم حساب قيمة (بر7) من المنحنيات من أجل ( 907 = ف) فإن:- 
7 پر , 7=264° 0192 بر 
وبالتالي فإن القيمة المتوسطة للتیار تساوي:- 


- 4 س 





۱ دوائر التقويم باستخدام الديود 





بر - پر« بر < وا 
4 7.8 = توب 110 2 > پر - The average current I,‏ 
XI, = 30× 7.8 = 234 V‏ م۴۷ ع Power‏ 
5 
m = ٤ - 6‏ و ۰110۲ 2۰/2 ۷۴ 


Ve < 5 «13 < 65 ۷ ۲ 


من المتحنیات من أجل ( 907 = م) فإن:- 
1y - 6‏ , *212< ۶« 
0 :2 2 


The average current I =A پیٹ ج نٹ شی سے‎ 
0 ° mL" 0 


Power = Vo x1, = 30x 3.56 = 231 ۲ 


× 0.26 = 3.56 4 


۳- 
1 را ر 360 , m=0‏ , 0< م۲ 
110 و 
پر موه ی 7110 2لا ب پم ] تک ح The average current I,‏ 
0 0.377 مل @ 


Power = Û 


۵-۳-۲- التقويم أحادي الطور موجة كاملة 
Single Phase-Full Wave Rectifiers‏ 
ويقسم الى قسمين أساسيين هما :- 
١‏ - تقویم موچه كاملة باستخدام محول نقطة وسطية(60مم12 -:(Center‏ 
الدائرة الكهربائية وشكل موجة المخرج لهذا المقوم مبينة في الشكل من اجل الحمل 
المادي (۳۲-۲). 


- ۱۱۹ - 


دوئر التقويم باستخدام الديود 






توت 1 
- رن IR‏ 17 ع ره 
trt 4 3 ۱‏ " ی 


م ۷۲ 2 7 


الشكل )۳۲--٢(‏ 
مقوم موجة كاملة أحادي الطور وشكل الموجة الخارجة 


القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 


2۲ 
٢۷ =P, ۔‎ ۳ Sin «1 شع ۵1ل‎ 





٢۷۰ = 6.6366 ۱ 2.159)‏ 
إذا كان الحمل للدائرة حملا ماديا فان القيمة المتوسطة للتيار خلال الحمل تعطى 
بالعلاقة:- 
Vy. 2V, 0636617‏ 
2.160 سس قد ہے گگہ ]= 
dc R r. R R ( )‏ 1 


= وإ ~~ 


الوحدة الثانية دوالر التقويم باستخدام الدیود 
القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


Pp =P res = هرک‎ Sip 0/۴۳ dot 


۲ 
2.161 ب 1 0.707 = هك = 
)161 2 
7 


rms _ 0.707 ۶ 
۲ جم‎ 
(0.6366 ۲ ۲ 

8 


0.707 1 


۳2 )2-162( 





۾ 1 


Py, = )2.163( 





4 81 - ے4 


Fn 1‏ ۰7107 ے جر جر 
۳ 0.6366 


2 = چوس ود = 1 - ۲ جز. صل = RF‏ 


د 





Py =2 ٢۰۲ ۰ 7‏ 
۳ ۵.6366) 
x 0.707 × 5‏ ۸ 
PIV =2,‏ 
مثال (۵-۲)+- المقوم المبين في الشکل (۲۲-۲) موصول مسع حمل (RL)‏ 
باستخدم سلسلة فورير أوجد الفولتية الخارجة ((6) ر) وتيار الحمل ((۸),ن). إذا 


TUF = = 2 


1ھ 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
كانت (7 170 = ,,7)ء والتردد (6072 = ۶کر)ء والمقاومة (50042 = ۸). فأوجد 
قيمة المحاثة (2) التي تجعل معامل التموج يساوي (596) من تيار (م7) . 
الحل:- 
باستخدام سلسلة فورير یمکن إيجاد الفولئية الخارجة من العلاقة: 

vr )( ۲ + Ze, Cosmt + b, Sinn m1) 


كينت أن :- 


2 
مد - sin ot d(1)‏ ۳ 2 - (1ه) 0 () رما = م۲ < ۲7 
7 0 27 0 


cos ۵ d(0 )= fr, SiR 1ه‎ ۵5 nwt d(®1) 
70 2 ¢ ۱ 
_ اه‎ 5 -1 
1 (1()0+1-م). الاق‎ 
a, - 0 دمم وگ وگ 1 ع 78 0۴کر,‎ 


0 - (1ه) 0 sin not‏ 1ه sin‏ )2 > (م)4 01 sin‏ رط 1 ب 
0 7 0 1 
باستبدال قیم (,5, ,6)» نحصل على الفولتية الخارجة من العلاقة:- 
558 - 1ن 6 Ecos‏ اده 4 ومع سک وو دووں LB‏ عو ع هت -() ره 
وتكون قيمة الممانعة الكلية:- 
(na L)‏ + ۴2ھ( )از Z = R+‏ 


زاوية فرق الطور تسأوي:- 


0, = tan 


و التیار اللحظي للحمل:- 


سک وت 





الوحدة الثانية ٠‏ دوائر التقویم الدیود 

















1 1 
.ع Cosl(40 f - O, J+‏ -( ,8 — 605۱20 كل سے آز ع (1 
اد( ماس لي )01 al Cos ao1-‏ ,1 0(2 
حیث أن:- 
7 
5 كه رو 
R Ff‏ 
بما أن القیم الفعالة لکل توافقية للتيار تعطى بالعلاقة:- 
I‏ 
9 مد ۲ 
2 * 


رل 20۵ جه 


5 4 
سس I=. +) ={an‏ 
لے ہچ لے كيد 
رآ (46 4 
Aol} ; = fan 22‏ + 2ل - +ع .سس 2 و 1 
R‏ 7 1 ( 4 ,7 15 چ 2 4R‏ 
4V 1 2 2‏ 
R +{6OL}Y ; = fan‏ - 7ء ہے درآ 
6R 2 # 35 2, 6 ( ) 6‏ 
نحصل على القيمة الفعالة لتیار التموج من معادلة التیار اللحظي:- 
+ 24 ع و ,7 
"٦‏ ۱3517 ,15/7 و7 Ar‏ 


معامل التموج من أجل قيم التوافقية الاساسية يساوي: 
1 1 .4۲ 














-1 600 L 
1 





من أجل (50062 = ۸) والتردد (60772 = ۴)ء فاننا نحصل على قيمة المحائة 
من المعادلة السابقة:- 


ا بے 





الوحدة الثانیة دوائر التقويم باستخدام الديود 


0.4812 - 0.051 + (4 x 6Ö x ۳ جه | مر‎ ] = 6.34 H 


؟ - تقويم موجة كاملة بأستخدام الجسر ( 16001167 Bridge‏ ): - 
دائرة هذا المقوم وشكل موجة الجهد على أطراف الحمل مبينة في الشكل 


.)۳۳-۲( 


و۳ 
Vm‏ 









,00ض 


conduct 









çonduct 





27 237٢ زره‎ 


انشکل (۲۳-۲) 
دائرة تقويم موجة كاملة بأستخدام الجسر وشكل الموجة الخارجة 
مثال (1-۲):- مقوم جسري أحادي الطور يغذي محرك تيار مباشر وتيار الحمل 
يكون عبارة عن (,7). حدد معامل التوافقیات لتیار المدخل (57). ومعامل 
القدرة للمدخل (۶7). يوجد ملف قبل المحرك حيث يعمل كمرشح عالي الجودة 
لتقليل معامل تموج تيار الحمل. يمكن إيجاد التيار الدخل من سلسلة فورير:- 


سو ا رت 





الوحدة الثنية ٠‏ دوائر التقويم باستخدام الديود 


(e, cos 3:21 + b, sir not)‏ 3 یآ (۶) رن 
رتم 


حيت أن - 


0 -(: )4 0 - (1ه)0 0 


0 ع (1 7۰۵10 cos‏ اماه nat‏ ومع( ) 7 0 
0 7 0 7 





٣ 7 بنء(م)‎ not d(o1)= 7, Sin not 1) (= 41, 

r 0 r ۵ 11 7۲ 

باستبدال قیم (,ط, ,0)» نحصل على تیار المدخل من العلاقة:- 

sin 301 sin 7 ۱‏ تج م 4 ۱ 
ن +٭ سح شس + + =(1) i‏ 









1 3 5 





17 
وتکون القيمة الفعالة الاساسية لتوافقية تیار المدخل:- 
41 
1 = د 1¢ 
1 ور ٩‏ 


أما القيمة الفعالة لتيار المدخل فتكون:- 


7 2 1 2 1 2 1 2 1 
1 اہ 16 )+ 5 ۱ غ20 ۔ 
۶ 1 ۱ 
or 06‏ 0.4843 = 1 ا ا = HF‏ 
0.90 
زاوية الازاحة (0 = م)ء ومعامل الإزاحة (1= م ومع = 0۳) .ومعامسل القدرة 


9 
PF = 0 








Ve 1 0.‏ 
 -‏ ومع لد = هوم 1 
0 و4 و٢٢‏ 


ملاحظة:- للمقوم الجسري فان (7177) تساوي:- 


٩ ×1 = 0.90 يساوي:-‎ 


مت ۲ ١‏ عه 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام للديود 
_. 0.6366( _ 


جت سے جک سے TUF‏ 
x 0.707‏ 0.707 


0.81 


-: التقويم أحادي الطور موجھ كامئة بحمل حثی ماد ي‎ - ١-١-۳-۲ 
Single Phase-Full Wave Rectifiers with RL Load 


معظم الأحمال الموجودة في الطبيعة هي حثيه. وان تيار الحمل يعتمد على 
قيمة كل من المقاومة والمحاثةء كما هو مبين في الشكل (۳۶-۲). وقمنا بإضافة 
فولتية البطارية (ھ) وذلك من أجل تسهيل حل المعادلات المستخدمة. 
أذا كان مک ,1 ١/2‏ - 914 59 بر۲< وم هي فولتية المدخل» فإنه يمكن 
إيجاد تيار الحمل (,#) من:- 


LL +Ri, +E = 2 Vç Sin ot (2.164) 
dt 









5 ا۶ | 1 5 
000 0 ۳ 
۱ ۱ ۱ ۱ رت و 
کپ می کیا ای یت ۳ 
min ۱ ۱‏ 
آ60 27 +۲۷ ۲ چ 8 0 
الشكل (۲۲-۲) 
مقوم موجة كاملة بحمل حثي مادي 
والتي يكون حلها من الشكل:- 
2٢٤٣ u. 5 3‏ 
(2.165) کت 0 Sin )01 - 9( + Ae‏ = 8 


و سے 


ك أن اا ا | )+272 واا ےی اتی 
tan aL/R)‏ = 6 

الحالة الأولى:- تيار الحمل المستمر. 

الثابت (,4) في المعادلة (2.165)يمكن إيجادة من الشروط الابتدائية عند 
15-0 , ۶ > 1م) . 


۸4 = ۳ + ع 5 ۷2 سس‎ 0 (R/) (r/o) (2.166) 


وبتعويض قيمة الثابت (4) في المعادلة (2.165)ينتج:- 


= می‎ Sin(wt -0)+ 


)2.167( هي 39 ۳ 2 6 





في حالة الثبات فان ((7 =1=0(=:,)«1«),ة) وعندها تسصیح 
(i,(ot=0)=1,)‏ وبتطبیق هذه الحالة نحصل عل ع 





بر (مبعالط بماد + ] 2 
For 1 > 0 )2.168(‏ سب 807 0)۔ >۴ +ق Sin‏ جو شک = < ,7 
بعد تبسيط واستبدال المعادلة سرت 
( 2 ۲ 2 
E : 7 ۱ , -) 8/14‏ 
Sin (wt 6(+ Te EYe] Si"? € )2.169(‏ 7 > ,] 


For 0 > 0۶57۲ and ) ۵‏ 
ومن المعادلة (2.169) يمكن إيجاد التیار الفعال للدیود:- 


(2.170) اك 17 مد ۸ 


ويمكن إيجاد القيمة الفعالة لتيار الخرج وذلك بجمع التيارات على كل الديودات:- 
ناد بے 


الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 


E - (2 +r? =2 1, (2.171)‏ 
ومن المعادلة (2.169)يمكن إیجاد القيمة المتوسطة لتيار للدیود:- 
5 1 


الحالة الثانیة:- تيار الحمل الغير مستمر. تيار الحمل یمر فقط خلال الفتکرة 
(8 > ۲ > »). يبدأ الديود بالتوصيل خلال الفترة (© = 4) وتعطى:- 


a ع‎ Sin سب‎ )2.173( 


دی 
عندما (هع< #ه) و 0-(۵۶) ,۶ وبعد معرفة قيمة الثابت ( ,)فان المعادلة 
(2.165) تصبح كما يلي:- 


(2.174) (/ )ر1 / ما )0 2S siy (a-‏ ۴ = و4 


وبتعویض قيمة الثابت (,4) في المعادلة (2.165) ینتج:- 


Rr 
ره رج‎ 
و 12 < ما‎ sı (01-0) |2 او ۔ مو‎ 7 21 )2.175( 





7 
عندما )8 -۲م) يهبط التيار 58 انصفرء وعندها تصبح (0-(6 -۱ه) زا 
وبتطبيق هذه الحالة نحصل على:- 
_ م(۸-م)(/ھ) پ ۶٢2ا‏ 7 پ ۷ 2 
Rg (2-0) 6 = 0‏ +(6-م) 292-9 


R 
ومن المعادلة (2.175)يمكن إيجاد التيار الفعال للديود:-‎ 
6 8 
7 ا‎ 7 a) (2.176) 


ومن المعادلة (2.169) يمكن إيجاد القيمة المتوسطة لتيار الديود:- 


Riss‏ سس 





الوحدة الثاتیة ۱ دوائر التقویم باستخدام الدیود 


۱ 2 
(2.177) (1ھ)1 f i,‏ کس و1 


؟-4- المرشحات Filters‏ 

نتيجة لعملية التقویم باستخدام الدیودات فان الجهد على الحمل یتألف من 
مرکبتین» مركبة جهد مستمر ومركبة جهد متناوب؛ بحتوي على الموجة الاساسية 
وعدد من موجات التوافقیات لنلك الموجة والتي يمكن تحليلها باستخدام سل ‌سلة 
فورییز . 


(a, 605۵۱ + b, Sin not) (2.178)‏ 3 + ۲ - (۶) ,م 


ارا n=],‏ 
من أجل تقويم نصف موجة يكون:- 
)2.179( ۱ + رن 4 Cos 2004 - Cos‏ + 2-1 + 2 = () ۲۷ 
من أجل تقويم موجة كاملة يكون:- 
2 
Amt 3 )2.180(‏ 5-2 عم +1 )رن < () ,۷ 


ويكون تردد الموجة الأساسية لجهد الحمل في التقويم نصف الموجة يساوي تردد 
المنبع بينما تردد الموجة الأساسية لجهد الحمل في التقويم موجة كاملة يساوي 
ضعف تردد المنبع. والجهد الخارج في عملية التقويم لا يمكن استخدامة للوصل 
بشكل مباشر مع الحمل وإنما يجب أن تجرى عليه بعض عمليات التنعيم ( الفلترة)؛ 
وهذه المرشحات تتألف من ملفات ومكثفات بالإضافة إلى المقاومات وتقسم إلى 
الأقسام الرئيسية التالیة:- 


- ۱۷۹ - 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
۱- المرشحات التي تستخدم المكثفات:- ومبدأ عملها یقوم على أساس شحن 
المكثف خلال فترة توصيل الديود ومن ثم تفريغ هذه الشحنة في الحمل خلال الفترة 
التي يكون فيها الديود في حالة الفصل. 


- تقویم نصف موجة كما في الشكل (۲۵-۲):- 





الشکل (۳۵-۲) 
مقوم نصف موجة ومرشح يستخدم المکٹف وشکل الإشارة الخارجة 
- تقويم موجة كاملة كما في الشكل (۳۹-۲):- 





0 
مقوم موجة کاملة وفلتر يستخدم المكثف وشكل الإشارة الخارجة 


سای - 





الوحدة الثائية ٠‏ دوائر التقويم باستخدام الديود 
ويعرف معامل التنعيم بأنه النسبة بین معامل التموج للمدخل إلى معامل 

2: التموج للخرج‎ 
RF input 


RF output 

ويتم اختیار سعة المكثف عند التوافقية الأساسية من اجل الحصول على 

عامل تنعيم افضل بحيث يكون زمن الشحن لها سریع وزمن التفریغ بطئ وتحسدد 
قیمة سعة المكثف من العلاقة:- 


و وی ا م عر 
از 27 fC‏ 27 


؟- المرشحات التي تستخدم الملفات:- ویتم بوصل الملف على التوالي مع الديود 
كما في الشکل (۳۷-۲). ومبدأ عملها یقوم على تخزین الطاقة أثفاء توصیل 
الدیود» وثم تفريغ هذه الطاقة إلى الحمل أثناء فصل الدیود. ونتيجة وجود فصل 
في عمل هذه الملفات في التقويم نصف موجة فإن هذا النوع من المرشحات لا 
يستخدم في التقويم نصف الموجةء ويستخدم في الدوائر ذات التيارات المرتفعة 
والأحمال الصغيرة. 


J= 


)2.181( 





الشکل (2-۲۲-۲) مقوم نصف موجة مرشح يستخدم الملف وشكل الإشارات الخارجة. 


- ۱۳۱ - 





الوحدة اقثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 





الشکل (۳۷-۷-) 
مقوم نصف موجة وموجة کاملة ومرشحات تستخدم الملف وشکل الإشارات الخارجة 
۳- المرشحات التي تستخدم الملف والمكثف (71116691 € ~:)R€,‏ الشکل (۳۸-۲) 
يبين بعض انواع هذة المرشحات:- 
RF‏ 





CF 1 6‏ 7 ۳ 
الشكل (۸۳-۲) 
ويستخدم بشكل واسع النوع () والنوع (7) من المرشحات كما هو مبين في 
الشکل (۹۳-۲). 


٢۶ ۱ 2 4 


الشكل (۹۳-۲) 


نان نا 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
مثال (۷-۲): أوجد القيمة المتوسطة للموجة المبينة في الشكل:- 





= 0.3183 x 200 = ۲ ۱ بت‎ 


0 5> 


Vy = 


6 





مثال -:)۸-٢(‏ إذا كانت القيمة العظمى للجهد المقوم باستخدام تقويم موجة كاملة 
)€enter Tapped)‏ يساوي (1007)و تردد المصدر يساوي Hz)‏ 60( أحسب : - 


2٢ 
V,. 77ھ 200 0.3183 ×2 = لگ سے‎ -۲ 
77 


PIV -٢‏ للديود. 

- تردد موجة الخر ج. 

الحل:- 
2۳ 

x 100 - ۲ -١‏ 0.637 = .لس سے رن 
7 

PIV = 2V, = 22100 = 20077 3 

2f, = 2 x 60 = 120577 3‏ = پر 


ے ۱۳۳ 





توحد: الثانیة دوائر التقويم باستخدام الدیود 


٢۔‏ دوائر التقويم ثلاثية الاطوار بأستخدام الدیودات 
Three Phase Rectifier with Diodes‏ 


تقسم هذة الدوائر الى الاقسام الرئيسية التالیة:- 


١-١-۲‏ - التقويم ثلاشي الطور نصف موجه بحمل مادي 
Three Phase Half-Wave Rectifier with Resistive Load‏ 


تتألف دائرة التقويم من ثلاثة ديودات بحيث يوصل ديود واحد مع كل طور 
من الأطوار الثلاثة ويتم تحليل عمل الدائرة بتحديد فترة التوصيل لكل ديود من 
الدیوداتء حيث يقوم كل ديود بالتوصيل لفترة (ٴ120 بالتتابع (,,رط,ط). 
الدائرة المبينة في الشكل (4۰-۲) تبين دائرة مقوم ثلاثي الأطوار نصف موجة 
بحمل مادي» والشكل (۱-۲؛) يبين شكل موجة المدخل وشكل موجة المخرج على 
أطراف الحمل خلال فترات التوصيل لكل ديود. 





3- ph 
AC ۵ 





الشكل (4۰-۲) 
داثرة مقوم ثلاثي الأطوار نصف موجة بحمل مادي 


E - 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 





الشكل (۱-۲؛) 
شكل موجة المدخل والمخرج لدائرة مقوم ثلاثي الأطوار نصف موجة بحمل مادي 

عندما يكون جهد الطور الأول في النصف الموجب للموجة أكبر من جهد 
الطور الثاني والثالث فإن ألديود(,) يكون موصلاء ويظهر جهد الطور (4) على 
أطراف الحمل؛ وخلال الجزء السالب لهذا الطور فان ألديود (,2) يكون منحاز 
انحیازاً عكسياء ونفس التحليل يكرر لكلا الديودين. 
القیمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل تعطی بالعلاقة :- 
3/37 2×3 

22 


سحل ہیں 


(2.182) ي۷ 0.827 = کن 


٢, Cos Ot 4 21 = 


8 سس ہے 


سساح" ١‏ سب 





الوحذة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود 
القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 


7 
3 

s06 Vn‏ = | سو + ا =V,,‏ بت 009*۵1 ]٢)‏ کل 
3 2 2713 ۱ 


27 
نظام تقویم متعدد الأطوار نصف موجة:- 












آلشکل (۲-۲) مخطط الداثرة وشکل موجه جهد المخر ج 


- ۱۳۹ - 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
إن العلاقات السابقة هي علاقات الحالة الخاصة من دوائر التقویم متعددة الأطوار 
حيث أن عدد الأطوار في هذه الحالة يساوي ثلاثة أي أن (3 - 36): 
وعدد الأطوار في هذه الدوائر يساوي عدد الديودات. والشكل (4۲-۲) يبين مخطط 
الداثرة وشكل موجة جهد المخرج على أطراف الحمل لدوائر التقويم متعددة 
الأطوار (4 تمثل عدد الديودات). أن العلاقات العامة للقيمة المتوسطة والقيمة 
الفعالة للجهد على أطراف الحمل من اجل دوائر تقويم متعددة الاطوار نصف موجة 
إذا كان عدد الأطوار يساوي (34) تعطى بالعلاقات التالية :- 


۶ 


نصف موجة 














E sin )2.183(‏ = وج Cos at d‏ ا 7 
d ot‏ ان Pr, = My Cos‏ 
)2.184( 
اتد اک .٢ے‏ 
M 2 ۶‏ 
في حال کون الحمل لهذه الدائرة حملا مادیا:- 
القيمة العظمى للتيار خلال الديود تعطى بالعلاقة:- 
2 
2.185 ھت 
(185.) ىق 


والقيمة الفعالة لتیار ملف الثانوي للمحول (,7) والذي يساوي القيمة الفعالة للتيار 
خلال الديود يعطى بالعلاقة:- 





I2 Cos mt d wt 


کل مب ےپ 1ر 1 
R‏ ۶ م 27۱17 


بط 
9 
1 


27 


ای 
0 


)2.186( 





سو ۷ ۳۲ ای 





الوحدة الثانیة دوائر التقویم باستخدام الدیود 
والقيمة المتوسطة لتيار الدیود للدوائر ثلاثية الاطوار يعطى بالعلاقة:- 


2 





7 1 2 
OI = 2 çj — 2.7‏ 4 ] (ن COS‏ _ | سح ] 
r ۴٤۶ )2.187(‏ 7 کب 5 
والقيمة المتوسطة لتيار الدیود للدوائر ثلاثية الأطوار تعطى بالعلاقة:- 
lm sin = 0.2757 7, )2.188(‏ ۰ھ 
7 
وتعطى القيمة الفعالة لتیار الملف الثانوي للمحول في الدوائر ثلاثية الأطوار 
بالعلاقة:- 
21 1[ 7 | 1 
2.189 سے وو 7 < Iç‏ 
it (+ 2 3 ( )‏ 0 
رڈ 
2 * 
پآ ۲۰ - پرظ 


القيمة العظمی لجهد الانحیاز العكسي على أطراف الدیود ( 777) يساوي القيمة 
العظمی لجهد الخط ويساوي:- 
پر ۲ ۰/3 - PIV‏ 
أما بالنسبة لتردد موجة المخرج يساوي ( یکر 3 = ير) من تردد الموجة الاساسية. 
فترة التوصیل لکل دیود تساوي :- 
0 - 2۴ 
Vy = 27‏ 
پ۷ 0.84058 = یہ٢‏ 
في حال کون الحمل حملا ماديا فان:- 


1 7F 27 
وا‎ = In (+s) 


- ۱۳۸ ۔ 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود ٠‏ 


۱ 7 4854. 
(2.190) .7 0.4854 = ی سے و 


(2.191) ہآ 0.2757 - رآ بح پروی 4 = 
M‏ 7 


والجدول (۱-۲) يبين فترات التوصيل لكل ديود من الديودات وجهد 
الانحياز العكسي على أطراف هذه الديودات من دوائر التقویم ثلاثية الأطوار نصف 


موجة:- 


Period On Off diode Diode Voltage | Diode Voltage | oe 
د‎ ٢م:‎ 
or | 2 Pl r re o 


الجدول (۱-۲) 
ويبين الشكل (۳-۲:) شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق 
على الديود (,2). 
والشكل (؟45-1) يبين شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق 
على الديود (,ه). 







- ۱۳۹ - 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
والشكل (45-1) يبين شكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود (,2). 


us AN YBN ب۷‎ 





الشکل )٣۴-٤(‏ 
شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود (,9) 


سے ١‏ سه 





دوائر التقویم باستخدام الديود 


AB 
- - + 3 ا‎ 


A 


۸ ۷۲ ۳ 510° 


5 3 


الشكل (؟-44) 
شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود ( ,9) 


IES 


الوحدة الثائية دوائر التقویم باستخدام الدیود 





الشكل (؟45-5) 
یبین شكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود (,ه) 
مثال (۹-۲):- مقوم ثلاثي الطور نصف موجة بحمل مادي. أوجد الكفاءة معامل 
الشكل» معامل التموج» معامل الاستعمال للمحول» القيمة العظمی لجهد الانحياز 
العكسي على الديوداتء والقيمة العظمى لتيارالديود. إذا كان المقوم يعطي تيار 
(4 30 = ,7) والفولتية الخارجة (۲ 140 - ,۲). 


الحل:- 
من المقوم ثلاثي الطور فإن ( 3 = 34)» فمن المعادلات السابقة نجد أن:- 
ہر 0.827 = ٢,‏ 
بر 0.827 _ پر 
R‏ ۱ 
م۶ 0.84068 = بر٢‏ 
Vr,‏ 0.84068 _ 
FR‏ # 


نت 





الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


7ر V,,‏ 0.827( 5 
6 سے _ E‏ د جا ے ‏ 
۳4 (,۷ 0.84068) ممم 


FF - ۲۸ - ۷۰94065 - 10165 2-6 


۲ 07 


RF = کرک‎ -1 = 1.01652 -1 = 0.1824 - 56 


4854۷۲ 
1, - 048541, = am 


0.48547 
رط‎ = 3٢۲. 1ç = 3 0707۷, Cm 


0.827 
3x 0.707 x< 0.4854‏ ` 
PIV - 3 ٢,‏ 
حيث أن (3 = 34)» فإن القيمة المتوسطة لتیار الدیود:- 


= 0.6643 


7 

۷ 

ot d(at)= 7 sin - 02751‏ 5 بہ آ] کے 
r M‏ و 27 


a 10ت‎ 17 A 
3 0.2757 


۲-۵-۲- دوائر التقويم ثلاثية الأطوار نصف موجة بحمل حثي ( ۲0۵۵ 1 - ۸) 
Three Phase ۲۱۵۱-۷۷2۲۰ Rectifier with RL Load‏ 

في الحياة العملية معظم الاحمال الكهربائية هي أحمال حثية موصولة على 

التوالی مع المقاومات المادية كما هو مبين في الدائرة الكهربائية المبينة في الشکل 
.)٦٦-٢(‏ ۱ 


~~ 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 

في هذه الحالة يصبح التيار ا عن كلدل الحمن گر فاص ای 
التموج له يصبح مهملاء ۰ وكلما زادت قيمة المفاعلة للحثية للملف يؤداد التيار شاجاء 
وعندما تصبح قيمة المفاعلة الحثية للملف لانهائية 3ء فان التموج فمي هذه الحالة 
يصبح مساویاأً للصفر. وكذلك لا يوجد تغيير في شكل الموجة لجهد المخرج» 
والقيمة المتوسطة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة:- 









3- ph 
. ناف‎ 36 


الشكل )٥٦٦-٢(‏ 
دائرة تقويم ثلاثیة الأطوار نصف موجة بحمل حثي 
وتعطى القيمة المتوسطة للتيار خلال الديود بالعلاقة :- 


J 
1 کب بح‎ 
D(ave) 3 
»)٤١-۲( وبما أن تيار الحمل يكون ثابتا في هذه الحالة كما هو مبين في الشكل‎ 
-: فإنة يمكن اعتبار أن‎ 


NEE 


و - 


٢(لکشنا‎ 


۷) شكل 


المؤجة الخارجة في 


° گج .. 
الحنية 


و 


ئ 





سی مہ سے سے سے سد 


30 








ہے رج ےس اد یچ رو 








الوحدة الثائیة دوائر التقويم باستخدام الديود 
۳-۵-۲- دوائر التقويم ثلاثية الأطوار موجة كاملة 


Three Phase Fall-Wave Rectifier 

تبين الدائرة المبينة في الشکل (4۸-۲) دائرة تقويم موجة كاملة ثلاثية 
الأطوار يمكن أن تستخدم بوجود محول او بعدم وجود محول وتعطي ستة نبضات 
لموجة الخرج خلال الزمن الدوري للموجة. فترة التوصيل لكل ديود هي ('120) 





دائرة تقويم ثلاثية الأطوار موجة كاملة 
الجدو ل (۲-۲) يبين تتابع الاطوار خلال فترات توصيل كل من الديودات. 






Highest | Highest 
Positive Negative 
Voltage Voltage numbered numbered 
ow ا‎ c | مع | عھ | مر‎ 
loul 4 | | ما‎ 
0-s] 4 | c | جھ‎ 
ıs0-240 عء. | هم‎ | mm 
Ee | ا« | هم‎ 









: 2 | 

.ھت 
عم 
اع ا « اه تم 








الوحدة الثائیة دوائر التقويم باستخدام الديود 

ويكون تتابع التوصسیل للديودات حسب الترتهيب 
التالي ( ,2ى ,2,2 ور , ,2,2 , ,,2)؛: حيث يوصل الديودان اللذان 
يكون الجهد المطبق عليهما( جهد الخط) أكبر من الجهود الاخری سواء كان ذلك 
في النصف الموجب أو النصف السالب للموجة. والشكل (3-17:) يبين شكل 
الموجة علی الحمل وفترات التوصیل لکل دیود من ات 


| حم ج34 مإ م جع ہے | جه جه آج-وع سه | جت قوسه | 9 





الشكل )٦۹-٢(‏ 
شكل الموجة على الحمل وفترات التوصيل لكل ديود 


e 





الوحدة للثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
والشکل (۵۰-۲) يبين دوائر تتابع توصيل الديودات للدائرة. 








)0( ٢ئ۶‎ Fac (e), مدع‎ 


ااشکل (۰-۲ ۵( 
دواثر نتابع توصیل الدیودات للدائرة 
العلاقات الرياضية الخاصة بدائرة التقويم ثلاثية الأطوار موجة كاملة باستخدام 





الديودات = 
جهد الخط يساوي )3( جهد الطور ويساوي :- 
4 3 - ۷ 
القيمة المتوسطة للجهد على اطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 
2 0 
ہ٢‏ 1.6542 < 3a‏ = بو و ہو وں ب۲ 3 دص = ,م۲ 
0 7 


- {A — 





الوحدة الثانیة 
القيمة الفعالة للجهد على اطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


دوائر التقويم باستخدام الديود 





2 
6 9 

۲ 4 - 9۷3 3 م1“ dot‏ 009*۵1 3۲ للبملا 
Z 47‏ م 


4 


أذا كان الحمل لهذا المقوم حملا ماديا فان القيمة العظمسي للتيار خلال الديود 
تساوي:- 
ثلا , 
ےم 
القيمة الفعالة للتیار خلال الديود تعطى بالعلاقة :- 


7 

6 

¬ Im, Cos هاه‎ ot = رآ‎ 12 +32) - 0.5518 7 
7 و‎ 7*6 2 6 






والقيمة الفعالة لتبار ملف الثانوي للمحول تعطی بالعلاقة :- 


2 6 
1.65427 _ 
اج 7 de‏ 
,1.6554 _ 
پر تم 
) ,1.6542( _ 
de Rp‏ 
* پر 1.6542( _ 
16554( ` 
1.6554 


90 100.08 = 0008 ہے 100 کے PE‏ 
1.652 ۲۷ 


- (F.F) -1 = 0.0374 = 3.74 % 


۱ 6٩ - 


7 

6 

r وو‎ wtd wt = 2] ج2 وی2‎ | 0.7804 I, 
6 

0 


= 99,98 6 





الوحدة الثانية دوائر الثقویم ہاستخدام الدیود 





۲٢ 
لد د ونا‎ -=0.707 
۷2 
7 » 0.7804 ہر‎ 


3۲ 


۲۷ 
اگ 3 x>‏ 0.7804 = ےآ ج٦٣٣‏ لاد _ و 
R‏ $ پچ ہر 


ل 3/. :0.7804 Py, x‏ 0.707 ×3 < و 7 3V,‏ = ررم 


ا۱ pP‏ 
0.9545 = 6542(7 _ 65427لا_ __ سے ع4 ے TUF‏ 
4 ےل 3x‏ بررط 
ب ۷ ےا ع PIV‏ 


يبين الجدول (۳-۲) جهد الانحیاز العكسي على الديودات خلال فترات 
الفصل لكل منها. 


va. |‏ لس لم | ۲۵ اھ اھ 


o |‏ | هب | 
له u‏ اس | ع | o‏ | هه یرم 
لے ا کے ےا سف اد 
0 ]| و بر ۲ | رط D, and‏ ۵4 ,1 | | 180-240 

1 240-3000 | Dard Dra | Ze | o | ںا‎ Va | 
Pc | م۳ ها ه‎ 


جدول (۲-۲) 
آلشکل (5۱-۲) يبين جهد الانحیاز العكسي المطبق على الدیودات المكونة لدائرة 
تقویم ثانثي الطور موجة کاملة. 












مب وق [ تس 





للوجدة الثانية دو اثر التقويم باستخدام الديود 





الشكل (51-9) 
شكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديودات 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الديود 
مثال (۱۰-۲):- مقوم ثلاثي الطور موجة كاملة بحمل ماديء أوجد الكفاءة 
معامل الشكل» معامل التموجء معامل الاستعمال للمحولء القيمة العظمسی لجهد 
الانحیاز العكسي على الديودات» قيمة التيار العظمى على الديودء إذا كان المقوم 
يعطي تيار (4 60 = ,7) والفولتية الخارجة (۲ 280.7 = ,۲)؛ والتردد 
(6082 در). 
55 
من المعادلات السابقة لمقوم ثلاثي الطور موجة كاملة نجد أن:- 

ب۲ 1.6542 ع ٢,‏ 

1.6542 ۲ 

R 


۲ =1.6554V,, 
1 16554 و‎ 


< مآ] 


۾ 


5 )1.6542 ۲, 7 


شست ےت ہد ی 


7ل 1.6554( 


0 - 0008 ہے بك ا رط 
1.642 ۲ 


4 


RF لہ ع‎ FF? - 1 - /1.00072 - 1 = .0.0374 = 6 
٢۷۰ = 6.707 


۲٢ 
Iç 0.7804 نے 3 × 0.7804 = پر‎ 


٢۲٢ 
Py, = 3V, 1; 3* 0.707۳ پر‎ ×0.7804× 3 3 


2 
TUF  _ 1.6542 _ یپوی‎ 


3 x 0.707 4 


- ٩ لكان‎ - 





الوحدة الثائية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
280.7 

» ` 16542 

PIV = 3V, = 3 x 169.7 = 293.9 


والتیار المار خلال الديود:- 





= 169.77 


7 
4 / 2 77 
I, =— را‎ cos Dit 710 در رع‎ çin — = 0.3184 I 
1 2r 1 i ( ) mn سم‎ 6 mî 
و ألقيمة المتوسطة لتیار الدیود:-‎ 
20 


نون © ور قت رود د 
04 3 


سه ۳ج ۱ ۳ 


الوحدة الثانية ۱ اهس راسد یدای 
؟ -5- الدوائر العملية والحل الرياضي على برنامج (طو_-طMat(‏ 
؟-5-١-‏ دائرة تقویم أحادي الطور نصف وو 


2 e ۴۴لا‎ 
1۰ 


۵2222 
ہک 


شكل (۵2۲-۲) الحل الرياضي لداثرة تقويم نصف موجة بحمل مادي 


ا یر ص 
ید 
۱ ار 





- 04( مت 





الوحدة الثاتيه 


دوائر التقويم باستخدام الديود 


٢-٦-٢‏ - ډاثرة تقويم أحادي الطور نصفب موجة (حمل ماد ي حثي) 


3 


ode ۵ 
1 


Diode 
م‎ 
0 2 20 ل اكه الاي‎ 2 
۱ کو‎ 
سلب‎ 


١ Yol EE EE E 
Lb 

اط 

۱ ل 





شکل (۰۳-۲) الحل الرياضي لداثرة تقويم نصف موجة بحمل مادي حني 


سمه ۵ ۵ ١‏ مب 





للوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الدیود 
؟-5-"- دائرة تقويم أحادي الطور نصف موجة (حمل مادي حثي وقوة دافمة 
كهربائية) 





شكل (؟-24) الحل الرياضي لدائرة 


يم نصف موجة بحمل مادي حثي وقوة دافعة كهربائية 
حم كه ۱ 55 





الوحدة الثانية دوائر التقویم باستخدام الدیود 
٣-٠-٢‏ - دائرة تقويم أحادي الطور موجه كاملة نقطة وسطية (حمل مادي) 





شكل (5-هه) الحل الرياضي لدائرة تقویم موجة كاملة نقطة وسطية بحمل مادي 


الوحدة الثانية ۱ دوائر التقویم باستخدام الدیود 
٥-1-۴‏ - رائرة تق تقويم أحادي كرات نے سس سض روم 


3 3 ا دا ۱ 
+ 
E‏ 


lo‏ و 


ad vokag 
2K] 4 
2] 


تچ 
- تاج 
E 20 <Uiode e‏ 








شكل (25-17) الحل الرياضي لدائرة تقویم موجة كاملة قنطرة بحمل مادي 


0A -‏ عم 


الوحدة الثالثة 








الوحدة الثالئة الثايروستور 


الوحدة الثالئة 





الثايروستور 

Thyristors Family مجموعة الثایروستورات‎ -۱-۳ 

للتایروستورات مجموعة تضم عدد من عناصر الکترونیات القدرة 
المستخدمة بشکل واسع في دوائر التحکم والتقویم. ومن آهم عناصر هذه المجموعة 
هی :- 
۱-۱-۳- المقوم السيلكوني المتحکم به :)Silicon-Controlled Rectifier)‏ ¬ و هو 
عبارة عن عنصر رباعي الطبقات ثلاثي الاطر اف (4(,)5(,)60)ء الشکل (۱-۳) 
يبين خواص وترکیب هذا العنصر :- 





K KÛ Cathode 


A © 





الشكل (۱-۳) 
خواص وتركيب الٹایروستور 


- ۱٩۱ - 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
7-1-1- الترياك (٥د7×1):-‏ عنصر نلاشي الأطراف (6), (ر۸47), (,۸۶7) 
ويتألف من أربعة طبقات. ويمرر التيار باتجاهين وهو عبارة عن نایروستورین 
موصولين على التوازي. الشكل (۲-۳) يبين خواص وتركيب هذا العنصر. 

4 کی 


.Main terminal 1 


861 





MT, ۷۵ 





۵ وه 


الشکل (۲-۳) 
خواص وترکیب الترياك 


Re‏ ا 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
ويختلف الترياك عن الثایرستور فيما يلي:- 

۱- يمكن لهذا العنصر التوصيل عندما تكون فولطية الطرف (,۸/7) ذات قطبية 
موجبة أو سالبة» أما الثايرستور فلا يوصل التيار إلا أذا كانت فولطية طرف 
المصعد (۸) ذات قطبية موجبة فقط. ۱ 

۲- یمکن لهذا العنصر التوصیل في الاتجاهین ویحقق ذلك بتطبیق فولطية بوابة 
مناسية قد تکون ذات قطبية موجبة أو سالبة بالنسبة للطرف (,۰)۸/7 أما الثايرستور 
فیوصل التیار عندما تکون فولطية البوابة موجبة بالتسبة لطرف المهبط (1). 
٣-۱-٣‏ الدياك (عه۳):- عنصر رباعي الطبقات شائي الاطراف (ب4,(,)4) 
ويكافئ الدياك زوجا من ثنائیات شكوتكي موصولین على التوازي وبشکل عكسي. 
وللدياك طرفان فقطء ویسمح للتيار بالمرور في كلا الاتجاهین ولا یحتاج إلى دائرة 
قدح» ویستخدم لقدح الترياك. والشکل (۳-۳) يبين خواص وترکیب هذا العضخصر. 
یغلق الدياك في أي من الاتجاهین عن طریق زيادة الفولطية بین مصعدة ومهبطة 
إلى قيمة اکبر من جهد الانهیار الأمامي. فلذا کان الطرف (4041) موصولاً 
بالقطب الموجب لمصدر التغذية والطرف ( 402082 ) 7ہ بالقطب السالب 
لهذا المصدر وکانت قيمة الفولطية عالية فإن مسار التيار في العنصر يكون من 


( ۸۸۵۵۶1 ) إلى ( 48042 ) والعکس صحيح. 
Anode 1 ۱ Anode 1‏ ۱ 1 








Anode 2 `. Anode 2‏ 
الشكل (۲-۳) خواص وتركيب الدياك 
۱۳ - 





الوحدة الثالثة ۱ الثايروستور 

۱-۳ - مفتاح التحكم السسيلكوني (طع551 1160ه60مه0-همع5111):-- وهذه 
العناصر تشبه المقوم السيلكوني المتحکم به ولكنها تحتوي على بوابتين ويمكن أن 
تتحول من حالة إلى أخرى بواسطة أي من البوابتين. والشكل (4-۳) يبين رمز 
وخواص هذا العنصر . 


Anode (A) 





Cathode )۴( 


أ - الشكل الرمزي 





ب- الشكل التفصيلي 
الشكل (*-5) شكل وتركيب مفتاح التحكم السيلكوني 


- ۱۹6 - 





اس 


الوحدة ۱ لثا لاه الثاد ۳ 


۵-۱-۳ - المفتاح السيلكوني ذو بوابة الإطفاء (Gate Turn-Off Switch)‏ 
(610):- وهو عنصر رباعي الطبقات ثلاثي الأطراف (4(,)۸5(,)6). و الشکل 
م۸ Anode‏ 








aed. اک‎ ×× 
)٢-٥( الشكل‎ 


رمز وخواص المفتاح السيلكوني ذو بوابة الإطفاء 


۳ے ا ات المقوم السيلكوني الستحکم والمن شط بواسطة الضوء Light-)‏ 
-:{LASCR) (Activated SCR‏ ويدم تحويل هذا العنصر بواسطة الضوء. 
والشکل (؟-1) يبين رمز وخواص هذا العنصر . 





سد == 
Caihode‏ کا سے ے .۰ 


اس" ee!‏ _ الل .ہب 2 





الشكل )٠-٢٦(‏ رمز وخواص المقوم السيلكوني المتحكم والمنشط بواسطة الضوء 
- ۱۹۵ - 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
۷-۹-۴- ميتال اوكسايد ثايروستور ((۷1) -:(MOS-Controlled Thyristor‏ 
وهو عنصر يجمع بين خواص ال(24057251) وا (805) وهو عبارة عن 
(568) وائنان (3108387) موصولان مع بعضهما والشكل (۷-۳) يبين الرمسز 
والتركيب وخواص هذا العنصر . 






OA 
۲۹ ر۷‎ 
anode 06 
هم‎ 5 5 
gate بم‎ 
اع‎ 
۱ 0 Qoff 0 on 0 
220 و‎ 
أ- رمز وترکیب میتال اوکساید ثایرستور‎ 
7 
Conducuon (on) 
حسم‎ Vax 
Breakdown 


Blocking‏ میا 


ب- خواص ميتال اوكسايد ثایرستور 
الشكل (۷-۳) 
- 11 





الوحدة الثالثة التایروستور 
۲-۳- مبدأ عمل المقوم السيليكوني المتحکم به (807):- 

يمكن اعتبار المقوم السيليكوني المقاد وکأنة مؤلف من ثلائة دیودات تولف 
ثلاث وصلات هي (,7,ر7,,)» فإذا کان المصعد موجبا بالسبة للمهبط أي أن 
الوصلة (,) منحازة انحیاز! عكسياء فإنه في هذه الحالة سوف يمر تيار قليل بین 
المصعد و المهبط ویدعی بتیار التسریب ویقال في هذه الحالة أن الثایروستور 
(501) في حالة القطع الامامي (عنهاگ عحفاههاه ۳۵۳۵:۵) أو في حالة القطم 
(عاه011-5). 

إذا كان المهبط موجبا بالنسبة للمصعد فان الوصلات (,7,,) في حالة 
انحیاز عكسيء وفي هذه الحالة سوف يمر تیار تسربي عكسي من المهبط إلى 
المصعد من خلال الثایروستور . وفي هذه الحالة يقال أن الثایروستور (80) في 
حالة القطع العكسي „(Reverse Blocking State)‏ 

(ذا تم زيادة الجهد بشکل تدريجي فی حالة القطع الامامي فان وصلة 
الانحیاز العکسي (,ل) سوف تنهار اعتمادا على زيادة الجهد على تلك الطبقةء 
حیث تزداد حاملات الشحنات في هذه الحالة. 

وبما أن الوصلتان (,7,,) ذات انحیاز آمامي. ففي هذه الحالة سوف 
یکون هنالك حركة لحاملات الشحنة خلال الطبقات الثلاث مما يؤدي إلى مسرور 
تيار كبير من المصعد إلى المهبط یدعی بالتیار الامامي (,7) ویکون هبوط الجهد 
(م٢)‏ عبر العنصر هو هبوط جهد أومي عبر الطبقات الاربعة للثایروستور ویکون 
الثايروستور في هذه الحالة في حالة التوصیل (Conducting-State)‏ أو (On-State)‏ 
كما هو مبين من منحني خصائص ( 501) المبينة في الشكل (۸-۳). ویتم تحديد 
قيمة التيار بالاعتماد على الممانعة الخارجية (مقاومة خارجية). وإذا تم تخفيض 
جهد وصلة المصعد_مهبط فان الثايروستور يبقى في حالة التوصيل حيث في هذه 





بح زا نے 





الوحدة الثالثة التايروستور 
الحالة لا يوجد حاملات شحنة في الوصلة (,7). وعندما يصل التيار الأمامي إلى 
قيمة اقل من التيار الحافظ (Holding Current)‏ (,7) فان حاملات الشحنة تبدأ في 
الظھور في الطبقة (,7) ويعود الثايروستور في هذه الحالة إلى حالة القطع. 


Forward 00م‎ 
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۱ 
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الشكل (۸-۳) منحني خصائص ( )S€©R‏ 


وعندما يكون الثايروستور في حالة التوصیل فان التيار الأمامي يكون أكبر من 
قيمة تدعى تیار الإمساك (احعصت-ومنطه‌نها) (,7) وهذا ضروري من اجل تامين 
عدد حاملات الشحنة التي تنتقل من خلال الوصلات. وعكس ذلك فان الثايروستور 
سوف ينتقل إلى وضع القطع في حالة انخفاض جهد الوصلة بين المصعد-المهبط. 
ويكون تیار الحافظ اقل وقريب من تيار الإمساك وهو بحدود (4)). 


چو رو > 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
الثایروستور (5012) يكون منحازا انحيازا عكسياً عندما يكون المهسبط 
موجبا بالنسبة للمصعد. وفي هذه الحالة يتصرف التایروستور كديودين موصولان 
على التوالي ومطبق عليهما جهد انحياز عكسي. وفي حالة الانحياز الأمامي فان 
الوصلة (,/) تكون أكبر سماكة من مجموع سماكة الطبقتين (,7,,7) في حالة 
الانحیاز العكسي. 
الجهد (,,) وهو جهد الانهيار الأمامي يكون أكبر من (پر۲) وهو جهد 
الانهيار العكسي. وتيار الانهيار الامامي (عند جهد الانهيار الامامي) يرمز له 
بالرمز (و7). 
مما سبق يمكن تلخیص عمل الثايروستور على النحو التالی:- 
١‏ - للثايروستور (SCR)‏ حالتي عمل هما (Off-State)‏ و .(On-State)‏ 
۲- التحويل من (:014-512) إلى (02-51216) يدعى ب (1:0-02) ويتم ذلك 
بزيادة جهد الانحياز الأمامي بقيمة اقل من (م,7). 
۳- التحويل من (0-51266) إلى (201-5:26) تدعی ب 101:20-0173) ويتم ذلك 
بتقليل قيمة التيار إلى قيمة أقل من ( (Holding Current‏ (,7). 
؛ - وهنالك طريقة أسهل لتحويل الثايروستور من حالة إلى أخرى وذلك بالتحكم في 
بوابة الثايروستور. وتدعى هذه الطريقة بالتحكم بالبوابة (1مجمم©-62:6). 





وفي حال تطبيق جهد أمامي أقل من (مو٢)‏ على الثايروستور فإنه يمكن 
تحويله إلى حالة الوصل بتطبيق جهد موجب بين البوابة والمهبط. ویمتاز 
الثايروستور بأنة يمكن تحويله من وضع إلى أخرء ويمتاز كذلك بالثبات في الحالة 
الموجود فيها وبسرعة التحويل من وضع إلى أخر وبضياعات مهملة. 


-۹ - 





الوحدة الثالثة الثلیروستور 
التطبيقات التي يستخدم الثايروستور فيها:- 

۱- التحكم بسرعة محركات التیار المتناوب والتيار المستمر. 

؟-- أجهزة التحكم بدرجات الحرارة. 

۳- دوائر توقف وفرملة آلات التيار المتناوب والتیار المستمر. 

ادرا الول ہہ اکا شر الى ارف دف مره 

5 - دوائر العاكسء التحویل من جهد ثابت إلى جهد متغير. 

-٦‏ دوائر التقويم المحكوم. 





۲-۳- استمارة البيانات للثایرستور 5 Thruster Data‏ 


استمارة البيانات النموذجية للثايرستور تظهر في الشكل (۹-۳) وفي الشکل 
(۱۰-۳) لنفس الثايرستور. إن أسلوب عرض المعلومات في هذه الاستمارة تختلف 
من شركة إلى أخرى. وتعطى مواصفات الثايرستور بشكل مفصل من خلال 
الجداول والرسومات البیانیف والتطبيق الصحيح الذي يعمل عندہ الثايرستور يكون 
بفهم دلالات استمارات البيانات. 

أن الثايرستور سوف يؤدي الخدمة المطلوبة منه بشكل مسرض أذا تسم 
حمايته من العطب العائد إلى الحرارة الزائدة لأجزائة وبخاصة الوص لة 
(هناءصنا3). إن المصدر الرئيس للحرارة في الوصلة عند ترددات القدرة ناتج من 
خسائر التوصيل. بالنسبة للثايروستور المخصص في الشكل (۰)۱۰-۳ يكون مدى 
درجة حرارة الوصلة (,7) المسموح بها اكبر من (©”40-) واقل من( *125). 


س ۱ مب 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
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الشکل (۹-۳) استمارة البیانات النموذجية للثایرسترر 
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الوحدة الثالئة الثايروستور 
١-۳-۴۳‏ - الفولطية المحددة Specified voltage‏ 
الكثير من القيم الكهربائية المحددة في الشکل (۱۰-۳) تعطى لأسوء حالة 
محتملة والتي تكون فيها درجة حرارة الوصلة (ر5) عند القيمة العظمی المسموح 
بها. حيث تكون القيمة التكرارية لفولطية المنع الأمامية (م,7) والقيمة التكرارية 
للفولطية العكسية (بم۲) عند هذه الحرارة. وتظهر أسماء ومواقع هذه الكميات 
على منحنى خصائص الفولطية والتيار للثايرستور في الشکل (۱۱-۳). إذا سمح 
لدرجة حرارة الوصلة بالارتفاع فوق الحد الأعظم فان هنالك خطورة من انهيار 
الوصلة عند قيمة الفولطية المحددة لفترة زمنية قصيرة محددة ب(كىم 5) كما 
يظهر في الشكل .)٩-۲(‏ وبالتالي فان الثايرستور سيمنع بطريقة سليمة تزايد 
الفولطية الأمامية أو العكسية (روم۷) أو (مہم۷٢).‏ 
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الوحدة الثالئة الثايروستور 
(ہر۷٢)‏ فولطية الانهيار التي يبدأ عندها الثايرستور بالتوصيل في الاتجاه الأمامي 
عند درجة حرارة عظمی محددة. تزود هذه الفولطية من دائرة خارجیةء حيث أن 
التيار الناتج يكون عند قيمة محددة لا تتسبب في عطب الثايرستور. وفي الحقيقة 
تعد هذه الطريقة إحدى طرق قدح الثايروستور المستخدمة في التطبيقات العمليسة. 
إن قيمة كبيرة للتيار العكسي نتيجة تجاوز الفولطية العكسية ل (ممم3) داتما تتسبب 
في تحطم الثايرستور. إن الفولطية التي يكون عندها الثايرستور في حالة التوصيل 
في الإتجاه الأمامي تعتمد على مقدار تيار البوابة المشار إليه في الشکل (۱۱-۳)؛ 
ہت 10لا ی 
۳- ۲-۲- محددات تيار المصعد وميددات الحرارة 
Anode current and heat sink specification‏ 

إن التطبيق الصحيح للٹایرستور يكون بالاختيار الصحيح للتيار المقرر 
بحيث لا يعمل على زيادة مفرطة بدرجة حرارة الوصلةء ويكون ذلك بفهم عملية 
التسخين في ذلك الجهاز. القيمة الفعالة العظمى للتيار الأمامي (,7) مبينة في 
الشكل (۰)۱۰-۳ تحدد لمنع الحرارة المفرطة في عناصر المقاومة للثايرس تور. 
مثال ذلك الإطراف ونقاط التوصيل (5ناهز فصه 16305). الارتفاع في حرارة 
الوصلة نتيجة مفاقيد التوصيل الأمامية تنتقل إلى غلاف الثایرستور؛ ومن ثم إلى 
مبدد الحرارة ومن مبدد الحرارة إلى الجو المحيط. الفرق في درجات الحرارة بين 
الوصلة والجو المحيط عند ظروف الحالة الثابتة (Steady-State Condition)‏ 
تعطى بالمعادلة التالية : 

(3.1) ( رو6 + و9 + عر ) وو رح و1 - ر7 
,7 :درجة حرارة الجو المحيط. 

و0 مر : الممانعات الحرارية والمحددة في الشكل (۹-۳). 
بر : القيمة المتوسطة للطاقة الحرارية المتولدة بالواط. 


- ۱۷۲ ~- 





الوحدة الثالثة الثايروستور 
,© : الممانعة الحرارية بين مبدد الحرارة والجو سیا وهي خاصية 
خواص المبدد وليست من خواص الثايرستور. وعلاوة على ذلك هي قيمة ليست 
ثابتة وتعتمد على نوع مادة المبدد الحراري والمعالجة الحرارية للسطح والحجم 
والفرق في درجات الحرارة بين المبدد والجو المحيط. بيانات مبدد الحرارة متوفرة 
من الشركات المصنعة بأشكال مختلفة. والشكل (۱۲-۳) يعود إلى سلسلة مسن 
مبددات الحرارة لمقذوف الألمنيوم (تتناه ةصاخ 064دصا<:8) والمنحنى يعطي العلاقة 
بين (47) ولي ۶). القدرة الحرارية المبددة بالواط حيث: 
)3.2( ول - 1 < 2۵1 





۳ : درجة حرارة مبدد الحرارة. 
را الع 
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سلسلة مبددات الحرارة لمقذوف الألمنيرم() 115102 (extruded alu‏ 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 
عند أي نقطة على المتحنى فاننا نقرأ قيمة كل من (۵7) و(ي,,”) ومن ثم 
تحسب : 


AT 
6 بر‎ - 3.3 
بت"‎ )63( 


بدلا من ذلك إذا كانت القدرة المبددة معروفةء فإنه يمكن الحصول على (47) لأي 
اختيار للميدد. يظهر في الشکل OTT)‏ الدائرة الحرارية المكافثة. 
1 مت Oc 4 es‏ 4 















Fave 
(as heat ( 
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الشكل (۱۳-۳) 
الدائرة المكافثة الحرارية 

في هذه الدائرة قيمة كلا من(م,6) و(ى6) تحدد في اسستمارة البیانسات 
للشكل (۹-۳). بینما(,,6) تؤخذ من البيانات المكافئة للمنحنيات المبينة في الشكل 
(۱۲-۳). 

إذا کان تيار المصعد (,1) للثایرستور تیار مباشر ثابت فان العلاقة 
بین(ے,۶) وقيمة التیار المباشر تؤخذ من المنحنی المعلم ب (0€) في الرسم 
البياتي في الشکل (۸-۱۰-۳) والقيمة المسموح بها ل(ج,ر) یمکن الحصول 
علیها من المعادلة(۰)۱-۳ حيث أن (,7) يوضع بدلا منها القيمة العظمی المحدد 
ب (©*125)» والقيمة المسموح بها للتیار المباشر تقرأ من المنحنی. آما لذا كان 
تیار المصعد للثایرستور سلسله من النبضات. کالناتجه من داثرة التقویم المحكوم 
فإن استبدال التیار آلمتوسط الامامي بالتیار المباشر في الاجراءات اللاحقة لا يكون 


50 


مقیو ل . 


= ۱۷۸ ~ 





الوحدة الثالثة الثايروستور 





والسبب في ذلك أن الثايرستور له سعة حرارية صغيرة ودرجة حرارة تتغير 
بشكل دوري عند ترددات القدرة. يظهر في الشكل (۱1-۳) التغيرات في درجة 
حرارة الوصلة نتيجة لإشارة نبضة لتيار المصعد. 





الشكل (۱۶-۳) 
التغيرات في درجة حرارة 
إن (ر7) تزداد بشكل أسي من بداية إلى نهاية النبضة ومن شم تتناقص 
بشكل أسي إلى القيمة (,7). إن سلسلة من النبضات المستطيلة تنتج موجة 
من (,7) والتی عند ظروف الحالة الثابتة ستكون قطاع المنحنى الأسي الموضح في 


الشكل (۱۵-۳). 
111 1 
کے ےس سے سے سے سے ل _ے_ _-_ د 
mm‏ 5 8 1 
4 
الشكل (۱۵-۳) 
دورة التغيرات لدرجات الحرارة 


- ۷۹ - 


الوحدة الثالثة التايروستور 
إن القيمة الصغرى ل-(/,7) لدورة التغيرات الظاهرة في الشكل (۱۵-۳) 
تكون أكبر من (,7)ء وأعلى قيمة يجب أن لا تزيد عن محدد القيمة العظمسى 
ل(,7). لهذا بالعودة إلى سرعة تغير (ر7) عندما يبدأ (,) بالتدفق؛ فان القيمة 
المتوسطة ل (,) للموجة المستطيلة في حال أن قيمة (,7) تصل إلى(© *25) 
تكون اقل من قيمة التيار المباشر في حال (,7) ترتفع إلى (© “125). لهذا فإنسه 
من الضروري تقرير القيمة الأقل لمتوسط ألتيار الأمامي للثایرستور ,سرى,م/) عندما 
يوصل الثايرستور موجة مستطيلة بدلا من التيار الثابت. هذه الاعتبارات تعطسي 
ارتفاعا للمنحتیات كما يظهر في الشكل (۸-۱۰-۳). 
سماحية القيمة المتوسطة للتیار الأمامي للموجة المستطيلة عند زاوية التوصيل 
(eاang‏ دہذاءا4دہت) المعطاة یمکن الحصول عليها من المنحنى المناسب في الشكل 
(۱۰-۲). لهذا أذا کان لإتحاد الثايروستور_ والمبدد الحراري قدرة لتبديد 
( ۴ 100) عند القيمة المعطاة ل (,7) مع (© "125 -,7)ء فان التيار الذي يمكن 
تحمله يكون (804). ولكن في حال کون التيار موجة مستطيلة يكون فيها وقت 
التوصيل وعدم التوصيل متساو > وزاوية التوصيل المعطاة (٭180)ء فان قيمة 
رر م[) يجب تخفيضها تقريبا إلى (704). 
يظهر الرسم البياني للشكل (۶-۱۰-۳) أن المقاومة الأمامية للثایرستور ثابتة. يفسر 
هذا العامل العلاقة الخطية بین ريسن ماو (رمريع#). تقدير معطيات 
الثايرستور عند قيمة (20) تكون اكبر عندما تكون نبضات التيار جزء من 
الموجة الجيبية عنه في حال الموجة المستطيلة. وهذا عائد إلى إرتفاع معامل الشكل 
للموجة الجيبية (۲٥اء‏ <تتزه). لقيم معطاة ل (رریع7) وزاوية توصیل» فان 
للموجة الجيبية قيمة ذروة أعلى من النبضات المستطیلةء والسماحية المعطاة لهذا 
العامل تؤخذ من المنحنیات الموجود في الشكل (0-۱۰-۳). في هذه المنحنيات فإن 


عملا 





قیمه و ) عند زاوية التوصیل المعطأة وقيمة ( يعبر عاتكون آقل منه في 
حال الموجه المستطيلة لنفس القيمة المتوسطه وزاوية التوصیل. تحدد قيمة التيار 
المقرر للتایر ستور من خلال المعاد لات (۱-۳) الى (T~)‏ و المنحنی المناسب ل 
Als Peis)‏ ویمعرفة درجة حرارة الجو المحیط والمقاومة الحر اریه 
بين المبدد و الجو المحيطء إذا تم تحديد هذه القيم فإن التبار المقرر يمكن تحديده من 
المنحنيات في الشكل .)1(-18-1١١-5(‏ وذلك من خلال قيم (72)» وهكذا إذا كان 
0 معروفاء فإن درجة حرارة الغلاف العظمى تقرأ من المتحنی المناس ب 





125-17 5 


AFE(MAX) 7 7 

إذا كانت درجة حرارة المحيط محددة. فإنه يمكن الحصول على قيم (,,4) من 
المنحنيات في الشكل (۱۲-۳). أو البيانات المصنعية لمكافئات المبددات الحرارية. 
۳- ۳-۳- تيار القوس الكهربائي Surge Currents‏ 

بسبب وجود سعات حرارية بين الوصلة والغلاف والمبدد الحراري فان 
درجة حرارة الوصله تحتاج إلى فترة زمنية للوصول إلى الحالة المستقرة. والداثرة 
الحر ارية المكافئة والمبسطة والتي تمثل سلوك الحالة العابرة تظهر في اش کل 
1 ۱( ۰ 

2 kK 7 


R,‏ )4( قرط 


(as heat ) 


الشكل )١5-8(‏ 
الدائرة الحرارية المكافثة والمبسطة 
- ۱۸۱ - 


الوحدة الثالثة الثایروستور 
حيث (,2) تمثل مجمل القدرة على شكل حرارة تزود إلى الوصلة. إذا طبقت هذه 
القدرة كدالة خطوة على مدخل الدائرة فإن درجة الحرارة تزداد بشكل أسي كما في 
الشكل .)١7-7(‏ على فرض أن الزمن اللحظي كما في الشكل (۱۷-۰۳) يساوي 
() فان درجة حرارة الوصلة تزداد بمتدار(,۸7) وبقسمة هذا المقدار على قدرة 
الدخل (,2) فإننا نحصل على المقاومة الحرارية اللحظية (2) عند الزمن 
(,1- ,4-8 . وبتغيير قيمة (+) فإننا نحصل على قيم متغيرة للمقاومة الحرارية 
اللحظية والتي يمكن رسمها كما يظهر في الشكل .)۴-٠٠١-۳(‏ وعندما تصبح قيمة 
(0) أكبر ما يمكن فإن قيمة (,0) تساوي (م,6). 








الشكل (۱۷-۳) 
درجة الحرارة تزداد بشكل أسي 
تكمن أهمية المقاومة الحرارية اللحظية في أن الثايرستور لحظة تشغيله لفترة زمنية 
قصيرة (4) تكون المقاومة الحرارية اللحظية صغيرة جدا ويمر تيار عالي يسمي 
تيار القوس الكهربائي. وكلما زاد الوقت زادت المقاومة وقل تيار القسوس 
الكهربائي. 
نجد في استمارة البيانات للثايرستور ثلاث قيم ل (ہر]) عند فشرات 
زمنية مختلفة للقوس الكهربائي. إذا حصل خطأ في النظام عندما يكون الثايرستور 
0 5 





الوحدة الثالثة الثايروستور 
عالي جداء وحيث أن الثايرستور يعمل بشكل طبيعي عند درجة الحرارة العظمی 
للوصلة فان درجة الحرارة تبدأ في الارتفاع فوق القيمة العظمى المحددة في 
المعطيات والتي تعمل على عطب الثايرستور. تحدد قيمة (724) عند بقاء حمل 
زائد لأقل من نصف دورة. ويفيد ذلك في اختيار القاطع المناسب لحماية 





الثایرستور. 

مثسال (۱-۳):- للدائرة المبينة في الشكل (۳۔۱۸) فإن (2207= ۲ 
(8-1)ء زاوية التأخير (0=»)ء درجة حرارة المحيط تساوي (0 *40): (©) 
للثايرس تور المحسددة خواصه في ال شکل ,.)١١-7١(‏ إذا كانت 
C° ۶‏ 0.07 = وم9 . 





الشكل (۱۸-۳) 
۱- أختر مبدد الحرارة المناسب من المتسلسلات الموضحة فی الشكل (۱۲-۳). 
؟ - احسب كفاءة الدائرة. 





الحل:- 
زاوية التوصیل( ”180= )۰ والقيمة المتوسطة للتيار المقوم تحسب من:- 
2۳ 
Rr 17‏ 


من الرسم البياني في الشكل (۰)2-۱۰-۳ ( ری 7اتساوي(*98) ومن الرسم 
البياني في الشكل (٣-٠۱۰-'))ء‏ فإن قيمة ( 16017 = بط لذلك فان درجة 
حرارة المیدد تساوي: 


~A سا‎ 


الوحدة الثالثة الثایروستور 
C‏ 86° 0.05* 298-160 ے60ے رط Te‏ = 1 
=T, - 7, -86-40- 0‏ ۵7 

من الشكل (۱۲-۳) يكون المنحنى (۶) المحدد لأبعاد المبدد الحراري المطلوب 
وهذه الإبعاد هي ((مء122) 6.25×6.25×9) . 

إن قدرة الخرج تساوي : 

8 ملح =R Ip?‏ رط 
2ہ / ۷ 2 ۲ 


)220- 
2 


٣۴‏ 24.2103 - = ۶/2۲ 2۲ رط 


القدرة المبددة في الثایرستور ( ۲۲ 160). 
efficiency = 24.2103 /24.2»103 +160 - 0.997 pu‏ 
مثال (۲-۳):- للدائرة في المثال (۱-۳) باستخدام مبدد الحرارة المختار» أحسب 
درجة حرارة الغلاف والوصلة إذا كانت زاوية التأخير (*120 - ©). إذا كانت 
O, < 0.15 005 / ۱۳۶‏ . 
الحل: - 
زاوية التوصیل ( "60 <)» والقيمة المتوسطة لتیار المقوم: 
۲ 
0 05 +1 = ,1 
) ۳ 





220 


2ر 2 
من الشکل (٣-٠۱۰-))ء‏ # 45 = ريص 
ومن الشكل (۰)۱۲-۳ على المنحني ():ل-( 7۶ 45- يم ۶) فان ( ؛۸7-16)ء 
ودرجة حرارة المبدد تکون:- 
0 >-40+16- ۵7+ ,7 - 71 


= 25 4 


= 


الوحدة الثالثة الثايروستور 


درجة حرارة الغلاف تساوي:- 





x 0.075 = 59 6‏ 45 + 56 - ہے رو + 7-1 
وتكون درجة حرارة الوصلة :- 
© “66.4 = 450.15 +59.4 0× برررط + م7 ر7 


4-7 - تحديد قيمة تغير تيار المصعد )٦:/1(‏ 


عند تطبيق جهد أمامي على الثايرستورء وتم قدحه بواسطة تيار بوابة» فإن 
تيار التوصيل للمصعد المار عبر الوصلة يبدأ مباشرة بالانکشار في المنطقة 
المجاورة لطرف البوابة ومن هناك ينتشر إلى جميع مناطق الوصلة. 
لهذا يصمم الثايرستور بحيث تكون منطقة انتشار التوصيل سريعة قدر ألإمكان. 
وعلى الرغم من هذاء إذا كان معدل إرتفاع تيار المصعد (/ 41/4) كبير فان بقعة 
ساخنة (200: 01م) ستتشكل في المنطقة المجاورة لطرف البوابة وذلك بسبب إرتفاع 
كثافة التيار في ذلك الجزء من الوصلة الذي يبدأ في التوصيل. ومن أجل تخفيض 
قيمة (4 41/4) إلى قيمة مقبولة فإنه يوضع في دائرة المصعد محاثه صغیرة: وعند 
عمل ذلك؛ فإن الوقت الذي يأخذه الجهاز للفتح على التوصيل الكامل يحدد بس 
(..». إن الطريقة الوحيدة للتأكد من سرعة انتشار منطقة التوصيل تكون بتطبيق 


تيار بوابه أكبر من قيمة صغرى محددة ب (ج7). 


ده تيد يم راوید[ 


ارتفاع معدل زيادة الفولطية الأمامية يؤدي إلى توصيل الثایرستور حتسی 
وإن كان تيار البوابة يساوي صفرا. وحيث انه نتيجة لفتح وغلق الدائرة الكهربائية 


١۸۵ -‏ د 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 





في الحالات العابرة نتتج فولطية عابرة تزيد ذروتها عن فولطية التغذية وقد تؤدي 
إلى تلف الثايرستور خلال فترة زمنية قصيرة لهذا يجب حماية الثايرستور من 
إرتفاع هذه الفولطية العابرة ويستخدم لذلك دوائر توهين (Snobbery circuit)‏ 
مكونة من مقاومة (,) ومكثف (,0) ( يوصلان على التوازي مع الثایرستور ) 
لمنع التغير السريع في الفولطیةء حيث يعمل المكثف في حال غلق الدائرة على 
الحد من )4«/4٤(‏ وعند فتح الدائرة فان المقاومة (,8) تحد من تيار التفريغ. 

من استمارة البيانات الواضحة في الشكل (۱۹-۳)ء فإن هنالك بعض المعالم المهمة 
والضرورية والتي تمکننا من اختيار الثايرستور وهي:- 

77 : القيمة العظمى لتیار الثايرستور في حالة التوصيل. 

بيج : القیمة المتوسطة العظمی لتیار الثايرستور في حالة التوصيل. 

يى[ : القيمة الفعالة العظمى لتیار الثايرستور في حالة التوصيل. 

ببوم”7 : ذروة الفولطية الأمامية المتكررة في حال الغلق (06-586) آو بمعنى آخر 
القيمة القصوى للفولطية الأمامية والتي يمكن للثايرستور تحملها بصورة متکررة 
خلال فترات زمنية قصيرة بحيث لا يتحول إلى حالة التوصیل (يستخدم الصرف 
() بدلا من (ھ) أحيانا). 


Nominal 
rating and and بوط مهاب(‎ 1" 
ہ1‎ Vos Fras ۷0 )10 متت‎ (1Û ms, Thermal 0 
(amps (peak (peak Fr pak 125°C عجتعاتَحج:‎ Type of پا ہا ع لك یں هذ‎ 
mean at رہہ × ان‎ × (vols aî موصہ‎ amp* secx jimcion base مہا بل ضرعم‎ MAX ا٥‎ typical) 
کا‎ °Chase) 1%” 1057 3x. OM 190 زخص) (قاح)  ت(يم). (سرتاصيسف) زس اھاہہ) دصناما انب‎ 
برسسسسس/سسسستبہ6اسجححصر/ی مآ گآ ا ا ا م ااا ا1ا_) > اااااااااجاطججممججمممجما ممم ممم لالض‎ 
1-10 015 6314 1525S 00102 0000502 ہو‎ Screwed 100 100 100 هذ‎ 25 
bare 
دنه 15ن بر‎ 1.52.5 1-10 0405-5 205 Sceowed 0 100 ۰ مور 108 چو‎ 
base 
50100 14 01-4 ۶۸20۔1‎ 1-2 1420 052 Flat of 280 100 10 140 10۳0 
pcrew bane 


الشكل (۱۹-۳) استمارة بيانات 
بيعم : ذروة الفولطية العكسية المتكررة في حال الغلق. 


- ۱۸۷ - 





الوحدة الثالثة الثايروستور 
جع : تيار قدح البوابة ال(26)( تعطى القيمة الصغرى والعظمى) 
يبود : ذروة التيار الأمامي المتكررة حال الغلق عند الفولطية( پرہر۷٢).‏ 
بیو : ذروة التيار العكسي المتكررة حال الغلق عند الفولطية ( روم . 
بم : ذروة الفولطية في حال الفتح (عاعاء-هه) عند درجة حرارة الغلاف. 
م7 : فولطية قدح البوابة ا(90)(القيسة الصغرى عند درجة حرارة 
(“72-25) والعظمى عند درجة حرارة (*7.<125). 
بيع ؛ ذروة تیار البوابة. 
بم : ذروة القدرة المبددة للبوابة 
یی : القيمة المتوسطة للقدرة المبددة للبوابة. 
ب : ذروة أول دورة لتیار القوس الأمامي 
6 : معدل تغير الفولطية الأمامية المطبقة الحرجة . 
۶٤‏ : القيمة الفعالة لتیار القوس الكهربائي في حال الفتح ولفترة زمنية معينة 
من أجل اختيار القاطع. 
۶ : القيمة العظمى لمعدل الارتفاع في التيار الأمامي في حال الفتح. 
پ4 : زمن الفتح المتحكم به لنبضة البوابة. 
ور 1 0۳ ےء : الوقت الذي يجب أن ينقضي بعد توقف التيار الأمامي المار خلال 
الثايرستور وقبل تطبيق الفولطية الأمامية مرة أخرى في حال الغلق. 


Thyristor Firing قدح الثايروستور‎ -4 -۳ 


طرق تحویل النایروستور من حالة الفصل إلى حالة الوصل ( 15921502 
مسا سیت تم تحویل اثلیروستور آلی حالة الوصل بزيادة تیار للم صد 
( د٣ہ‏ ۸۵06) ویتم تحقیق ذلك بإحدى الطرق التالية :- 


۱۸۷ ~ 





الوحدة انثالئة لثایروستور 





١‏ - حراريا:- إذا كانت درجة حرارة الثايروستور مرتفعة فإن ذلك سوف يؤدي 
إلى وجود عدد كبير من الإلكترونات الحرة مما يؤدي إلى زيادة تيار التسرب مؤديا 
إلى تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل. 

۲- باستخدام الضوء:- إذا تم تسليط ضوء معين على وصلة الثايروستور فان ذلك 
سوف يؤدي إلى زيادة عدد الإلكترونات الحرة وزيادة تيار التسرب مما يؤدي إلى 
تحویل التايروستور إلى حالة الوصل. 

۳- عن طريق تطبيق جهد مرتفع:- إذا کان جهد الانحياز الأمامي بين المسصعد 
والمهبط اكبر من جهد الانهيار الأمامي (مر۲)» فإن ذلك سوف يؤدي إلى مرور 
تيار تسربي كبير مما يؤدي إلى تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل . 

-٤‏ بواسطة تيار البوابة:- بتطبيق جهد على بوابة الثايروستور يؤدي إلى مرور 
تيار وزيادة هذا التيار يؤدي إلى تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل. 

وتستخدم طريقة التحكم في البواية بشكل واسع في قدح الثايروستور أي تحويله من 
حالة القطع إلى حالة الوصل لأنها أكثر الطرق فعالية وأكثرها سهولة في التطبيق. 
ولابد من أخذ الأمور التالية بعين الاعتبار عند تصمیم دوائر قدح 
الثاير وستورات:- 

-١‏ تطبيق جهد بين البوابة والمهبط من أجل تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل 
عدي قوق الان م ر ما انسار ا نات 

-٢‏ يجب إزالة إشارة البوابة عندما يتحول الثايروستور إلى حالة الوصل. 

۳و یی مت الأشار 8 نها يقون فان مم مهار | اتاد( گیا 

5 -عندما يكون الثايروستور في حالة القطع فإنه بتطبيق جهد سالب بين البوابة 
والمهبط سوف يؤدي إلى تحسين خواص الثايروستور. وبالتالي تحتاج إلى جهد 


- ۱۸۸ - 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
موجب کبیر للتغلب على هذا الجهد السالب من أجل تحویل الثایروستور إلى حالة 
قاض 
يقدح الثايروستور عن طريق التحكم بالبوابة بعدة طرق نذكر منها:- 
١‏ - القدح بإشارة تيار مباشر ([0216-51503) -:{Trigger By Dc‏ 
يتم ذلك بتطبيق إشارة جهد بقيمة وقطبية مناسبة بين البوابة والمهبط من 

أجل قدح الثايروستور. وفي هذه الحالة تكون الإشارة المطبقة مستمرة من اجسل 
تامين استمرار تيار البوابة ولا توجد دائرة عزل للبواية عن دائرة جهد التيار 
المناشق: 

۲- القدح بتطبيق جهد منتاوب على بوابة الثايروستور:- 

( Triggering By Ac Gate Signal) 

يتم في هذه الطريقة بتطبيق جهد متناوب بين البوابة والمهبط. ومن أهم ميزات 
هذه الطريقة هي الحصول على عزل مناسب بين دائرة القدرة ودائرة التحكم. 
ويمكن الحصول على زاوية القدح للثايروستور بواسطة تغيير زاوية فرق الطور 
لإشارة التحكم. التحكم في البوابة يتم خلال النصف الموجب للموجة بعد قسدح 
الثایرروستور وخلال النصف السالب للموجة فانه یتم تطبيق جهد عكسي بين البوابة 
المي 

-:(Triggering By Pulse-Gate Signal ( القدح باستخدام النبضات‎ -۳ 

في هذه الحالة یتم التحكم بالبوابة عن طريق إشارة نبضية أو تتابع لإشارات 

ذات ترددات مرتفعة. ويستخدم محول نبضات كعازل ويكون الفقد في هذه 

الحالة قلیلا لان التحكم لا يكون بشکل مستمر. 

عند استخدام دوائر تحكم جهد متناوب (عانده0 عه) يتم التحكم بزمن 

القدح للثايروستور. ويكون ذلك بواسطة تغير زاوية فرق الطور للجهد المتناوب 





- ۱۸۹ - 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
المطبق على البوابة. أو باستخدام حزمة من النبضات بزمن مناسب من خلال دائرة 
تحكم نبضية. والشكل (۲۰-۳) يبين شكل موجة تيار المصعد للعنصر عند التحكم 
باليوابة. هنالك زمن تأخير (,,”/) ( 7 - مم- #م»1) بين تطبيق إشارة البوابة 
وتوصيل الثايروستور. ويعرف هذا الزمن بأنة الفترة الزمنية بين (% 10) من تيار 
البوابة في الحالة الثابتة (م7 0.1) و(% 90) من قيمة تيار الحالة الثابتة 
للثايروستور في حالة التوصيل (77 0.9). وهو عبارة عن مجموع زمن التأخير 
(,) وزمن الارتفاع (,). ويحدد زمن التأخیر (,؛ (ءہ٭78 - برهاء2)) بالزمن 
بين (% 10) من تيار القاعدة إلى (% 10) من تيار الثايروستور (م 0.1). و (,) 
هو الزمن اللازم لارتفاع تيار المصعد من (10%) إلى (90%) في حالة 
التوصیل عند الحالة الثابتة. 
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همست الثايروستور 
و یجب آخذ النقاط الثالية بعین الاعتبار عند تصمیم داثرة التحکم بالبوابة 
باستخدام النبضات:- ۱ 





-١‏ يجب فصل دائرة التحكم عن الثايروستور عندما يتم قدح الثايروس تور لان 
استمرار توصيل هذه الدائرة يؤدي إلى زيادة الضياعات في وصلة البوابة. 

۲- يجب عدم تطبيق إشارة على بوابة الثايروستور في حالة الانحياز العكسي لان 
ذلك يؤدي إلى زيادة تيار التسرب. 

۳- عرض النبضة المطبق على البوابة(ج4) يجب أن يكون أكبر من الزمن اللازم 
لوصول قيمة تيار المصعد إلى تيار الإمساك ( غمعصد© عم510101)؛: أي يجب أن 
يكون (برء < ج4). 

الدوائر المستخدمة في قدح الثايروستور( “:(Types Of Thyristor Firing Circuits‏ 
١‏ - قدح الثايروستور باستخدام التيار المباشر ( 5182835 ع30:ة1 ]1):- يبين الشكل 
(۲۱-۳) الدائرة المستخدمة لهذا الغرض. 

f 


8 





(b) 
)۲۱-۳( الشكل‎ 
مصدرين مختلفین () من نفس المصدر‎ )8 


دائرة فدح الثايروستور باستخدام التیار المیاشر 


E 


الوحدة الثالثة الثایروستور 
يتم بواسطة هذه الدائرة الحصول على تيار البوابة للثايروس تور (۶07) 
من منبع التغذية المستمر وعند غلق المفتاح (5)» يزداد تيار البوابة الناتج عن 
مصدر الجهد (,,۰)۲ وبالتالي يتحول الثايروستور إلى حالة الوصل وعندها يه بط 
جهد المصعد إلى قيمة صغيرة ويتتاقص تيار البوابة إلى قيمة صغيرة. وتسستخدم 
المقاومة (2) للتقليل من تيار البوابة. والديود في هذه الدائرة يمنع تطبیسق جهد 
عكسي على وصلة البوابة- المهبط. 
۲- قدح الثايروستور بواسطة التيار المتناوب ( علعصونو عصت۔ ۵۰):- 


في دوائر القدح بواسطة التيار المتردد يتم الحصول جهد البوایة- المهسبط 
بواسطة الإزاحة الطورية للجهد المتردد والذي يكون جزء من المصدر الأساسي. 
حيث يتم تامين عزل مناسب بين الجهد الرئيسي ودوائر التحكم. والطريقة البسيطة 
للحصول على زاوية قدح حتی (”90 = ») مبينة في الشكل (۲۲-۳). 





الشکل (۲۲-۲) 
دائرة فدح الثابيروستور بو اسطة التیار المتناوب 


تغير قيمة المقاومة (۸) يعني زيادة في زمن التأخير (ذ1 :ها»0) عندما 
يكون الجهد موجبا بشكل كافي لتامین جهد البوابة اللازم لفتح الثايروستور. 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 





۳- قدح الثایروستور باستخدام النبضات ( ~:({Pulse Firing Signals‏ 


لهذه الطريقة مزايا كثيرة عند قدح الثايروستورء حيث آنهسا تقلل من 
الضياعات في القدرة وتمكن من التحكم الدقيق في عمل التایروستور. ومن السهل 
في هذه الطريقة الحصول على دائرة عزل بين الثايروستور ودائرة القسدح. إن 
استخدام محول نيضات أو دیود ضوئي ضروري في حال قدح عدد من 
الثايروستورات من نفس المصدر. وللتعرف على هذا النوع من الدوائر فإنه يتم 
تقسيمها إلى نوعين أساسيين:- 
أ- الدوائر التي تستخدم الترانزيستور وحيد الوصلة (1[[]) كما هو مبين في 
الشكل (۲۳-۳). وهي من الطرق العملية المستخدمة في قدح التایروستور؛ حیسث 
أنها تؤمن عدة نبضات بمجال ترددي ضيق عند النقطة (8). وعندما یتم شحن 
المكثف إلى الجھد(م۷٢)‏ للترانزيستور (8/71) فان هذا الترانزيستور يتحول إلى حالة 
التوصیل مما يؤدي إلى وجود مقاومة منخفضة لوصلة الباعث - قاعدة. ويمر تيار 
الباعث خلال الملف الابتدائي لمحول النبضات موصلا بذلك نب ضة إلى بوابة 
التایر وستور . 

ویمکن زيادة عرض نبضة الخرج من المحول بزيادة قيمة المكثف. ومن 
المشاكل في استخدام هذه الطريقة أنه نتيجة للمجال الترددي الضيق للنيضة قد لا 
يتم الوصول إلى تيار الإمساك قبل إزالة إشارة النبضة. ولذلك تضاف 
دائر 5۵۵6۸5 ©8) من اجل التخلص من هذه المشكلة. 
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الشكل (۲۳-۳) 
دائرة تستخدم ترانزيستور و حید الوصلة (UJT)‏ 


ب- الدوائر التي تستخدم الدياك:- والشكل (۲۶-۳) يبين الدائرة المستخدمة لهذه 
الخاية. 


۸ ۳1 Ra 


شكل )۲٤٢-٣(‏ 
دائرة تستخدم الدياك 


۱۹4 





الوحدة الثالثة لت سز 





يشحن المکثف ببطء خلال فترة زمنية تحدد بواسطة الثابت الزمني 
(-(۰)6 وعندما یتم شحن هذا المكثف إلى جهد اكبر من جهد الانهيار للترياك: 
فإن الترياك يتحول إلى حالة التوصيل فيتم في هذه الحالة تفريغ شحنة المكثف عبر 
بوابة الثايروستور. وبعد فترة بسيطة يتحول الدياك إلى حالة القطع وتتكرر العملية. 


ج-الدوائر التي تستخدم الديود الضوئي (:16مناه050):- الشكل )۲٥-٣(‏ يبين 
الدائرة المستخدمة لهذه الغاية. 





الشكل (١-5؟)‏ 
داثرة تستخدم الديود الضوئي 
ويمكن أن يتم قدح عدد من الثايروستورات موصولة مع بعضها على التوالي أو 
التوازي كما هو مبين في الشکل (٣-٦۲)۔‏ 


.۲۹ے 


الثايروستور 





Trigger 





الشکل )۲٦-٣(‏ 
دوائر لقدح عدد من الثايروستورات في حالتي التوالي والتوازي 


۳-:-۱- حساب فترات التوصيل و التأخير 
Calculation of Delay and Conduction periods‏ 
كما نشاهد في دائرة التحكم الطورية في الشکل(۰)۲۷-۳ فان اس تخدام 
الترياك أو الثايرستور سوف يعمل على تنظيم القدرة إلى الحمل من خلال فترات 
التوصيل للزمن الدوري للموجة. 





الشكل (۲۷-۳) 
تنظيم القدرة إلى الحمل باستخدام الترياك 








(501) أو الترياك یعملان على تأخير التوصیل ومن ثم التوصيل. 





90 180° 270° 360° 


الشكل (۲۸-۳) 
أن قياسات التأخير (رعاعط) أو التوصيل (ههف::020©) غالبا ما يعبر 
عنها بوحدات الزمن أو الزاوية (عاعه) ومن الضروري معرفة التحويل بين 
القیاسین . 
في الأردن فان القدرة المترددة لها تردد مقدارہ (112 50) لذا فان الزمن 
عند منتصف الموجه الجیبیه یکون:- 
1 


0.5 x = 10 ms 
507 ) 


ولذلك فإن:- 


Delay time + Conduction 117716 = 10 ms 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 
لنفرض على سبيل المثال أن المقوم السلكونى (807) له زمن توصيل (كممة): 
فإن زمن التأخير يحسب:- 
5 = 715 3 - ويج 10 

وعندما نتعامل مع الزوايا فإننا نقول أن الزاوية عند متتسصف الموجة الجيبية 
يساوي ) 180°( لذلك+- 

ع Delay angle + Conduction angle‏ 
لنفرض على سبيل المثال أذا زاوية التأخير للترياك تساوي (307) فان:- 

“150 ع “30 - 180° = Conduction angle‏ 
للتحویل بين قیاسات الزوايا والزمن يجب معرفة العلاقة بينهما. حيث لنظام بتردد 
(5077)ء فان الزمن عند منتصف الموجة الجيبية يساوي (10) والزاوية 


( 1807 .لذلك:- 
bE‏ 086 
deg‏ 180° 
لنفرض على سبيل المثال أذا كانت زاویه توصیل الترياك ( ۰/1200 فانه یمکن 
حساب فترۃ التو صیل : 


5 = 1209 ۳۸ 55.60 
ج٤‏ 
8 1 >- ۶یز 55.56 
مثال (۳-۳):- نظام بتردد (2ا50) والتأخير لمقوم محكوم هو (عهء5) قبل أن 
يقدح. جد زمن التوصيل للمقوم المحكوم (8©۸). ثم جد زاوية التوصيل للمقسوم 
المحكوم (8)07). 
الحل:- 


لإيجاد زمن التوصيل نطبق المعادلة:- 
Delay time + Conduction time = 10 ms‏ 


- ۹۸ ۔ 





الوحدة الثالثة الثايروستور 
بإعادة ترتيب المعادلة نحصل على:- 

Conduction time = 10 ms - Sms = Sms 
لحساب زاوية التوصيل نستخدم معادلة التحويل من زمن التوصيل إلى زاوية‎ 
التوصيل:-‎ 





8 - و ب/ 55.56 
معامل التحویل یکون:- 
1deg/55.56 us‏ 
نستخدم معامل التحويل لتحويل زمن التوصيل إلى زاوية التوصيل : 


1deg 5 10006 _ 90۰ 


Conduction angle 5 1715 x 
55.56 که‎ 1+ 


Thyristor ۲0۳۲-۵۲ إطفاء النایروستور‎ -٠-٣ 


عملية اطفاء الثایروستور یقصد بها تحویل التایروستور من حالة الوصل 
إلى حالة الفصل. ويتم ذلك بتقلیل التیار الأمامي للثايروستور إلى قيمة أقل من تیار 
الإمساك Holding Curren}‏ (,7)). 






ان 581[5 م۷ = a‏ 


- ۷ 






لشکل (۲۹-۳) 
مرور الجهد المطبق بنقاط الصفر في موجه القدح 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 





حسب الطريقة المستخدمة في عملية القدح فانه يتم إطفاء الثايروستور. 
وفي حالة استخدام جهد تيار متردد (ء4) مطبق على بوابة الثايروستور یمکن 
تحويل الثايروستور إلى حالة القطع عند مرور الجهد المطبق بنقاط الصفر في 
موجة القدح» كما هو مبين في الشكل (۲۹-۳). أما في حالة استخدام جهد التيسار 
المباشر (ع0) لقدح الثايروستورء فإنه یتم تحويل الثايروستور إلى حالة القطع 
باستخدام عناصر إضافية أو بتطبيق جهد عكسي بين المهبط والمصعد وجعل التيار 
في الثايروستور يصل إلى الصفر .(Forced Turn-Off)‏ 

ويكون الزمن اللازم لعملية الفصل 06 (Turn Off - Time)‏ هو 
مجموع الزمن بين تطبيق الجهد العكسي (,,4) وزمن عودة حاملات الشحنة إلى 
وضعھا قبل عملية التوصيل ( 4 . 






جید الا یاز 1 جید الا تاز 
إلا مامي 


3 


ار اك = 


جیسسبہب ‏ سہست a ma im ٣‏ ات 


س س 


ہد 


الشكل (۳۰-۳) 
قيمة جهد الانحياز الأمامي والعكسي للثايروستور 


س ول الم 





الوحدة الثالثة الثايروستور 

يمكن القول بان زمن الفصل للثايروستور يعتمد على تيار المصعد (,1) 
وقيمة الجهد العكسي المطبق» وكذلك على قيمة جهد الانحياز الأمامي» كما هو 
مبين في الشكل (۳۰-۳). ويتراوح هذا الزمن بحدود (وبم 100- 50) للثايروستور 
العادي» وبحدود (۶بر 20 - 10) للثايروستورات ذات الترددات العالية. 





٠-٠-۳‏ - طرق التبديل للثايروستور 
Commutation Techniques‏ ۳۲۳۱۵۵۲ ] 
يتم تحویل الثایروستور من حالة القطع إلى حالة التوصیل بتطبیق نبضة 
على بوابة الثایروستور. عندما يكون الثایروستور في حالة التوصیل فان هب وط 
الجهد علية یکون قلیلا بحدود (27 ج 0.25). وعندما یتم قدح الثایروستور ویقوم 
بتوصیل القدرة إلى الحمل فانه من الضروري إطفاء هذا الثایروستور بعد ذلك. 
وإطفاء الثایرروستور يعني إزالة شروط الانحیاز الامامي ووجود جهد موجب مطبق 
على المصعد لن يودي إلى مرور تیار بدون تطبیق نبضة على بوابة هذا 


التایروستور . 


التبدیل (دهمنامصصهه)):- هي عملية تحویل الثایروستور من حالة التوصیل إلى 
حالة الفصل» وتؤدي في العادة إلى تحوبل مسار التیار في الثایروستور إلى أجزاء 
آخری في الدائرة. ودائرة التبدیل تستخدم عناصر إضافية من اجل اطفاء 
الثایروستور . ونتيجة التطور في صناعة الثایروستور تم تطویر دوائر التبدیل. 
والميزة الاساسية للتطویر هو تقلیل عملية الإطفاء للثایرستور. 


- اپ ۷ — 


الوحدة الثالثة الثایروستور 
أنواع التبدیل في الثايروستور:- 
تقسم أنواع دوائر التبديل في الثايروستور إلى نوعين أساسيين:- 
١‏ - التبديل الطبيعي ( Commutation‏ تمستعلا). 
۲- التبديل ألقسري ( „(Forced Commutation‏ 

۱- التبديل الطبيعي:- إذا كان جهد الدخل (جهد المصدر) هو جهد منتاوب فان 
التيار المار في الثايروستور سوف يمر بنقطة الصفر بشكل طبيعي ويظهر جهد 
الانحياز العكسي على طرفي الثايروستور. وبالتالي يتم إطفاءه الثايروستور نتيجة 
التحويل الطبيعي لجھد المصدرء وهو ما يسمى بالتبديل الطبيعي. وهذا النوع من 
التبدیل يستخدم في متحكمات الجهد المتتاوب (Ac Voltage Controllers)‏ 
والمقومات المحكومة عن طريق التحكم بزاوية القدح ( Phase-controlled‏ 
5 و المحو لات الدوارة ( (Cycle converters‏ . 
7- التبدیل آلقسري:- في بعض الدواثر الإلكترونية يكون جهد المصدر المطبق 
هو جهد مباشر . وفي هذه الحاله یتم إطفاء الثایروستور باستخدام دواثر إضافية. 
ومجال استخدامها في المقطعات (5و:عممه0) و العاکسات ( .(nverters‏ 

ویعتمد تصنیف دوائر التبدیل ألقسري على العناصر المستخدمة في الداترة 
وعلی الطريقة التي تؤدي إلى جعل التیار المار من خلال الثایروستور مساویا إلى 
الصفر . وتتألف دوائر التبدیل في العادة من مکشف وملف ومن عدد من 
الثایر وستورات ومن عدد من الدیودات. 
ویمکن تصنیف دوائر التبدیل ألقسري إلى الدوائر الأساسية التالیة:- 
-١‏ التبدیل باستخدام الترانزيستور کمفتاح -:(Transistor Switch Commutation)‏ 


والداثرة المستخدمة لهذه الغاية مبينة في الشکل (۳۱-۳). 


ل ۲ ي ۲ سم 


الوحدة الثالثة الثایروستور 


اك 


Off pulse 





الشكل (۳۱-۳) 
التبدیل باستخدام الترانزیستور كمفتاح 


حيث يتم استخدام ترانزیستور (0) کمفتاح؛ عندما يكون الثايروستور فسي 
حالة التوصیل فان الترانزیستور يكون في حالة الفصل. ومن أجل إطفاء 
التايروستور تطبق نبضة موجبة إلى قاعدة الترائزيستور مما يؤدي إلى تحويله إلى 
حالة التوصيل مما يؤدي إلى جعل تيار المصعد للثايروستور يمر من خلال 
التر انزیستور» وعندما يصل تیار المصعد للثايروستور إلى قيمة اقل من تيار 
الإمساك فانه يتم إطفاء الثايروستورء ويستمر الترانزیستور في التوصيل لفترة 
زمنية تكفي لإطفاء الثايروستور. 
؟- التبديل باستخدام المکثف (2580اناصده0 عمازمهمرو):- الشكل )۳۲-٣(‏ يبين 
الدائرة المستخدمة لهذه الغاية. عندما يكون الثايروستور (,5)07) في حالة 
التوصيل فانه يتم شحن المكثف بجهد يصل إلى جهد المصدر (,۲) عبر المقاومة 
(,۸). ويكون الثايروستور (,502) في حالة الفصل. من اجل إطفاء (,56) 
يتم قدح (508) وعندما يوصل (,507) فان المکشف يفرغ شحنته خلال 
(5)7) مؤديا إلى تطبيق جهد عكسي علية. وعندما يصل تيار تفريغ المكثف إلى 
الصفر فان الثايروستور (,5028) يطفا. 


کے 





الوحدة للثالثة الشایروستور 
ومن اجل التأكد مُن نجاح عملية الإطفاء فانه يجب تحديد قيمة المكثف )٣(‏ وهذه 
القيمة تحدد من العلاقة التالية +- 





Tog 
0.693R, 
(uF) حيث أن :-© سعة المكثف‎ 
.)2( مقاومة الحمل‎ 8, - 
پ7 زمن الاطفاء (كيمر).‎ 





Auxiliary 
SCR ۷ 


الشكل (۳۲-۳) 
التبدیل باستخدام المکثف . 


مثال (6-۳):س من أجل دائرة اطفاء للتایرستور باستخدام المکشف إذا كانت 
مقاومة الحمل تساوي (1042 - ,۸) و( كير10 - ى,7) أوجد القيم الصغرى لسعة 
المكثف من اجل تأكيد نجاح عملية الإطفاء للثايروستور . 

الحل:- القيمة الصغرى لسعة المكثف تعطى بالعلاقة:- 


کت 
زرو ہے لاا ص ااه ری ہی 
0 ؾ ,0.693 


ويختار مكثف سعته تساوي ١15 ١‏ 


سد ٢,‏ لبد 





الوحدة الثالثة الثایروستور 


٤‏ < تبديل لبصي باستخدام مصدر خارجي:- 
Impulse - Commutation by External Source :-‏ 


يبين الشکل (۳۳-۳) الدائرة لهذا النوع من دوائر التبدیلء عندما يتم قدح 
الثايروستور بتطبيق نبضة على بوابته فان التيار يمر من خلال هذا 
التايروستور وخلال الملف الثانوي لمحول النبضات والی الحمل. من اجل 
إطفاء الثايروستور یتم تطبيق نبضة موجبة من محول النيضات على المھ بط 


للتايروستور. 


7 


1:۶2 


vs 





RL »نیا‎ 
transformer 





الشكل (۳۳-۳) 
تبدیل نيضي باستخدام مصدر خارجي 
“٤‏ تبديل نبضة رنانة (8]00]ناطتتتره© -:)Resonant Pulse‏ وهي دوائر تستخدم 
الملف والمكثف لتشكل دوائر رنینء ويمكن أن توصل هذه الدوائر على التوالي أو 
التوازي مع الثايروستور. 
أ- دوائر الرنين الموصولة على التوالي مع الثايروستور:- 


لاخو" بت 


ألوحدة الذائنة الثايروستور 


SCR 


+ 
C 7 


الشكل (4-5؟) 


داثرة رنين موصولة على التوالي مع الثايروستور 


الشكل (۳-۳) يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من دوائر التبديل دائرة 
الرنین المكونة من الملف والمکٹف (0م) تؤدي إلى تطبيق جهد عكسي على 
الثايروستور من اجل اطفاءه. 
ب- دوائر الرنين الموصولة على التوازي مع الثایروستور:- 

الشكل (۳۹-۳) يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من دوائر التبديل في هذه 
الحالة يتم شحن المكثف خلال فترة الفصل للثايروستور بجهد مساويا إلى جهد 
المصدر ؛ وعندما يتم توصيل الثایروستور فان المكثف يقوم بتفریغ شحنته من خلال 
دائرة الرتین مما يؤدي إلى تطبيق جهد عكسي على الثايروستور مما يؤدي لی 
إطفاءه وتكرر هذه العملية خلال فصل وتوصيل الثايروستور. 


- ٢۹ - 





الوحدة الثالثة ۱ الثايروستور 





الشکل (۲۵-۲) 


دائرة رنین موصوله على التوازي مع الثایروستور 


-٥‏ تبدیل الخط (جمتاعصصم عدا[ 460):- تستخدم هذه الطريقة في دوائر 
الجهد المتتاوب؛ حيث يبين الشكل )۳٦-٣(‏ الدائرة الكهربائية. يمر التيار لهذا 
لقو من دون قول کی هده ا د عد لت الو جت ار رد 
الثايروستور بانحياز عكسي خلال النصف السالب من الموجة. عندما يصبح جهد 
بوابة الثايروستور مساويا إلى الصفر فان الثايروستور سوف يطفئء فإذا كان زمن 
لإطفاء للثايروستور اقل من فترة التوصيل لنصف الموجة أي خلال الفترة [ 2 ) 
فان التردد ألأعظمي الذي سوف تعمل عنده هذه الدائرة يعتمد على زمن الفصل 


للثايروستور. 


ددا انه 





الوحدة الثالثة الثايروستور 





الشكل )۳٦٣-۳(‏ تبديل الخط 


۲-۵-۳- تصميم دوائر التبديل ألقسري 

کر تصمیم هذه الدواثر من خلال ایجاد القیم المناسبة للملفات والمکتفات 
المستخدمة. 
الخلاصة: - يمكن إطفاء الثايروستور من خلال دوائر التبديل الطبيعي بجعل قيمة 
تيار الثايروستور مساويا إلى الصفر عندما يمر جهد المصدر بقيم الصفر. وإطفاء 
الثايروستور بالتبديل ألقسري يتم من خلال جعل تيار الثايروستور يصل إلى الصفر 
بمساعدة دوائر تبديل قسري وفي هذه الدوائر إطفاء الثايروستور يعتمد على تيار 
الحمل. ومن اجل التأكد من إطفاء الثايروستور فان زمن الإطفاء للدائرة يجب أن 
يكون اكبر من زمن الإطفاء للثايروستور والذي يتم تحديده من قبل الشركة 
الصانعة. 


5١م‎ 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
1-۳- تحديد صلاحية عناصر مجموعة الثايرستور:- 
١-5-7‏ - تحدید أطراف وصلاحية الثايرستور:- 





يمكن تحديد أطراف الثايرستور الثلاثة باستخدام جهاز قياس المقاومة 
(الأوميتر)ء وعند توصيل الطرف الموجب والسالب للأوميتر بأطراف الثايرستور 
المختلفة فان قراءات القیاس نکون كمأ هو مبين في الجدول (۱-۳). 





الجدول (۱-۳) 


توصل أطراف الأوميتر بين كل طرفين من الأطراف الثلاثة للثايرستورء ويجري 
تبديل الوصل بين هذه الأطراف حتى يتم الحصول على مقاومة صغيرة فيكون 
الطرف الموجب للبطارية موصولا بالبوابة والطرف السالب لبطارية الأومیشر 
موصولا بالمهبط ويكون الطرف الثالٹ هو المصعد. 


ہے ۷ج 





الوحدة الثالثة الثایروستور 
فحص الثايروستور:- قبل استخدام الثايروستور في أي دائرة لا بد من التأكد من 
صلاحيته وذلك بخلوة من الأعطال التالية:- 

١‏ - دارة القصر (انسء٣٣‏ :507):- ويتم ذلك بقياس المقاومة بين مسصعد 
کاو سی وس ف كات العثازمة شعنادية اهشر رونا نكو 
الثايرستور معطوبا. أما أذا كانت المقاومة عالية جدا (بحدود الميغا أوم) 
قیدل ذلك على عدم وجود دأرة قصر. 

؟- دارة الفتح (اذبهتژه ععم0):- نستخدم الدائرة فی الشكل (۲۷-۳) لهذه 
الغاية» فنعد غلق المفتاح (5) يؤدي ذلك إلى مرور تيار في البواية 
وبالتالي قدح التایرستور وهذا بدورة يجعل التايرستور في حالة توصيل 
فيضي المصباح» وغير ذلك يعتبر الثايرستور معطوبا. 


10042 ی 
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الشكل (۳۷-۳) 
فحص دارة الفتح في الثایرستور 


فحص الثايرستور بإستخدام الأوميتر كما هو مبين في الشكل (۳۸-۳). 


5١٠١٠ ج‎ 





الوحدة الثالثة الثایروستور 








Cathode 
الشكل (۳۸-۳) فحص الثايرستور بالأوميتر‎ 
تحديد صلاحية الترياك‎ -٢۔٦-٣‎ 
الشكل (۳۹-۳) يبين آلية تحديد صلاحية الترياك.‎ 





الشكل (۳۹-۳) تحديد صلاحية الترياك 


ا ا - 


الوحدة الثالنه الثايروستور 
“-5-”- تحدید صلاحية الدياك 
الشكل (4۰-۳) يبين آلية تحدید صلاحية الدياك. 





الشكل )4١-7(‏ تحدید صلاحية الدياك 


51پ 


الوحدة الرابعة 








الوحد ده اثر ابعه التقويم باستخد ام الثايروستور 





الوحدة الر ابعة 


دواثر التقویم باستخد ام النایروستور 
Rectifiers by Using ۲‏ 


في دوائر التقويم باستخدام الدیودات يتم الحصول على جهد ثابت على 

المخرج. ومن اجل الحصول على جهد مخرج متحكم به يتم استخدام الثایروستور 
لهذه الغاية. ويتم التحكم بجهد المخرج باستخدام الثايروستور عن طريق التحكم 
بزاوية القدح لهذه الثايروستورات. يتم تحويل هذه الثايرويستورات الى حالة 
التوصیل بتطبيق نبضة قدح علی بوابة هذه الثایروستورات ويتم تحويلها الى حالة 
القطع بالتبديل الطبيعي( 5ہ10امادصدہہ 81:د5ة]<). وعند استخدام الأحمال الحثيه 
يتم تحويلها الى حالة الفصل بقدح ثايروستور آخر خلال النصف السالب من موجة 
جهد المدخل. ومن مميزات هذه المقومات أنها بسيطة وقليلة التكاليف وفعالية هذه 
المقومات في العادة اكبر من (95%). وهذه المقومات تقوم بالتحويل من 
(20 ج ء4م) وتستخدم بشكل واسع فی التطبيقات الصناعية وخصوصا التحكم 
بسرعة المحركات. 
یمکن تصنیف هذه المتومات الى نوعین أساسبین اعتمادا علی مصدر التغذیة:- 

.(Single- phase Converters) المقو مات أحادية الطور‎ - ١ 

؟ - المقومات ثلاثية الطور .(Three- phase Converter)‏ 
وكل نوع من المقومات السابقة يمكن تقسيمه الى عدة أقسام هي:- 
١‏ - مقوم محكوم نصف موجة )Haf-Wave Converter)‏ :- هو مقوم يعمل ضمن 

ربع واحد وله قطبيه واحدة لجهد وتيار المخرج. 


= ج١٢٣‏ بت 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 

ا“ مقوم محكوم جزئي (نصفي) (00256162© زصتت3):- هو مقوم يعمل ضمن ربع 
واحد وله قطبيه واحدة لجهد وتيار المخرج. 

۳- مقوم محكوم موجه كاملة (۶ا:05۷۲۷٥)‏ ع11011-11/88):- هو مقوم يعمل ضمن 
ربعين وقطبية جهد المخرج يمكن أن تكون موجبة او سالبة بینما تيار 
المخرج له قطبيه واحدة فقط. 

-٤‏ مقوم محكوم مضاعف (:0676:6ه 09ا100):- مقوم يمكن أن يعمل في أريعة 
آرباع ویکون كلا من جهد وتیار المخر ج موجبا او سالبا. ۱ 

نی بعض الثطبیقات يكن وصل هذه المتومات المحکومة مع بعضها علي 

التوالي من أجل العمل عند جهود مرتفعة ومن أجل تحسین معامل القدرة للمدخل. 

یستخدم تحلیل فوریر كما هو الحال عند استخدام الدیودات مع الأحمال المكونة من 

دوائر الملفات مع المقاومات. 

عند استخدام حمل حثي لهذه الدواثر یعتبر الحمل ذو قيمة كبيرة من اجل ضمان 

استمرار سریان التیار في الحمل. 


4 -۱- دوائر التقویم المحکوم أحادي الطور باستخدام النایروستور :- 
Single Phase Rectifiers by Using ۲‏ 


۱-۱-4- دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة:- 
Single-Phase 1311-۷7۷ ۵۷۰ Control ۲‏ 


في هذا النوع من الدوائر یتم استخدام الثايرستور بدلا من الديودء ویستم 
افتراض أن الجهد المتناوب المغذي لهذه الدوائر هو مصدر جهد مثالي (10681). 
سنقوم بتحليل هذه الدوائر بالطرق المستخدمة سابقا في دوائر التقويم غير المحكوم 
(باستخدام الديود) مع الأخذ بعين الاعتبار أن الزاوية (©) في هذه الدوائر سيكون 


- ۲۱۹ - 





الوحدة الرابعة التفويم باستخدام التايروستور 





لها قيم مختلفة غير الصفر. وكذلك مناقشة هذه الدوائر حسب طبيعة الحمل ومصدر 
التغذية. 


6 - ۱-۱-۱ وو ائز التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادی:- 
Controlled Rectifiers with resistive load‏ عجو 1111-۷ Single-Phase‏ 


circuit. 
من أجل الحمل المادي فإن:-‎ 
پل < و‎ 5 ۵ < 0 
وتکون قیمة:-‎ 
2 
و تن وگ = د برغ‎ iy =0 
۳ ۳ ۸۷ 
وبالتالي فإن التيار الكلي يساوي:-‎ 
2 ۱ 
۲! < پا + بر‎ (4 1) 


مبدأ عمل المقوم المحكوم:- 

لفهم ميدأ عمل المقوم المحكوم نأخذ الدائرة المبينة في الشكل (۱-4) على 
اعتبار أن الحمل هو حمل مادي بحت. والشكل (۲-4) يبين شكل موجة الدخل 
وموجة الخرج لهذا المقوم المحكوم وتيار الحمل والجهد على المقوم المحكوم. 


ا ۷ ۶ 
و 





شکل )١-4(‏ 
داثرة مقوم محکوم نصف موجه بحمل مادي 
ہے او ا ا 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
خی النضت مرچ من فوح افقل كر مغد للثابر و سییر( ۶) فعا 
بالنسبة للمهبط أي أن الثايروستور يكون منحازا انحيازا أماميا. وعندما یتم قدح 
الثايروستور (,7) بزاوية قدح (4© = ») فان الثايروستور يتحول الى حالة 
التوصیل ويتم ظهور الجهد المطبق على المدخل على مخرج الدائرة (الحمل). 
وعندما يبدأ الجهد المطبق على مدخل الدائرة بالنصف السالب للموجة عند زمن 
( = ۶ه) يكون مصعد الثايروستور سالبا بالنسبة للمهبط ويكون الثايروستور في 
هذه الحالة منحازا انحیازاً عکسیا ويتم تحويله الى حالة القطع. 


Vs 
Ymil أ‎ 
۱ 
0 0 شکب سم‎ 
۱ ۱ | 
1 ۱ ۱ 
۷ 0٦ | 
ملا‎ 2 1١ ۱ ۱ 
| 
۱ 
0 7 ۱ wl 
۱ 1 5 
م‎ ۱ e ۱ 
فص‎ | 
۱ 
۱ مه‎ 
0 0 : 25 تنه‎ 
۷۹۱. ۱ 
وہ - بويا‎ ۱ ۱ 
۱ 
207 7 
0 


الشكل (4:-؟) شكل الإشارة الداخلة والخارجة لمقوم محكوم نصف موجة بحمل مادي 
Ae‏ 


التأخير في الزمن من لحظة تطبیق الجزء الموجب للموجة حتى قدح الثايروستور 
عند (4ه = ») يدعى بالتأخير او زاوية القدح للثایروستور ( (Firing Angle‏ › 
في هذه الحالة فان منطقة العمل للثایرستور تكون ضمن الربع الأول» حيث أن 
الجهد والتيار للمقوم في الربع الأول. هذا النوع من المقومات المحكومة لا يستخدم 
بشكل واسع في الصناعة لان له معامل تموج مرتفع وتردد تموج منخفض. إذا 
اعتبرنا أن تردد مصدر التغذية (,۶) فيكون أقل تردد لجهد المخرج هو (ي/). 
وعلی اعتبار أن (,۲) هي القيمة العظمی لجهد المدخل فان القيمة المتوسطة لجهد 
المخر ج(,۲) يمكن الحصول عليها من العلاقة:- 

Sin ot 1)“1(‏ و تر 

0 


> ص‎ 6 Cos at] > ع‎ [14 Cos © | )4.2( 


وبالتالي فان الجھد ٢,(‏ يمكن تغييره من 6 الى الصفر بتغير قيمة (a)‏ من 
r‏ 
(0) الى (). ويكون له قيمة عظمی عندما تكون(0 = ») وتساوی 2 2 
77 


و الجهد الاسمي ٢۴) (Normalized voltage)‏ هو نسبة القیمة المتوسطه للجهد الى 


القيمة العظمی للقيمة المتوسطة للجهد:- 
Cosa) (4.3)‏ +051 = تک ۲7 


dr 
حیث أن (,۲) تمثل القيمة العظمی للجهد وتساوي:-‎ 
3 = 2 


حيث أن (,) تمثل القيمة الفعالة لجهد المصدر. 


- ۲۹ - 





الوحدة الرابعة ٠‏ التقويم باستخدام الثايروستور 








Im‏ 5 5 ار 
Cosa)= 0 (1+ Cosa) (4.4)‏ + ) کر ویر 
وبالتالي فإن:- 
ve 1+ Cosa )4.5(‏ = پآ 





0 160۰ 140 120 100 ۰ 20 60 40 20 
(a)‏ 
الشكل (4-") 
العلاقة التي تربط بين (,/) والزاوية (م) 


والعلاقة التي تربط بين (,7) والزاوية (ع) مبينة في الشكل (4-") من أجل قيم 
مختلفة ل(8) . 


— ٢ك‏ ہہ 


الوحدة ارڈ التقویم باستخدام الثايروستور 


والقيمة الفعالة للجهد على طرفي الحمل تعطى بالعلاقة:- 


7 2 7 
d(1)‏ (۸ ممم -0] عد = (1ھ)ا ۵۶( Vp = 92 ٢۷)‏ 
0 24 
e (4.6)‏ 1-2 وت | 52 +۔ اگ ۹71 
27 7 2 2 ۲ 2 


وبالتالي فان القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الحمل تعطی بالعلاقة:- 


a | I 
Ip FR “Fn و کے پر _ 26 7اگ پا‎ 0 0 )4.7( 
R ۷ 7 27 2 7 2r 











وتعطى القيمة ( ي ]) بالعلاقة:- 


(4.8) 





0 20 40 60 80 0 120 140 1650 180 
(a 


الشكل )٤-٤(‏ العلاقة التي تربط ( ہی ) مع (ع) 


- ٦٢۹ 





للوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
مثال -:)١-4(‏ دأئرة تقويم محكوم أحادي الطور تغذي من مصدر جهد قيمته 
(1207). إذا كان الحمل لهذا المقوم مادي (1002= ۸)» أحسب القيمة المتوسطة 
لجهد الحمل والقدرة المزودة للحمل من أجل قيم (») التالية:- 
7“ دج 2 و ”135 - م و 90°= a‏ , 45۴ ع ۵ و a=0‏ 
- من أجل (a)‏ تساوي الصفر :- 
القيمة العظمى للجهد تساوي:- 
٢۷-2 ۲, = ۰2 ۰120 - 1707‏ 
القيمة المتوسطة للجهد تساوي:- 
Cos a] = [i + Cos0]= 541‏ + ]ها ع رم 
27 27 


القدرة المزودة للحمل تساوي:- 





- من أجل ( 45° = ) :- 
Cosa] = | + Cos45° |= 46.۲‏ +1] ع 7 


1 


Vive _ (46.2) 


P, = 0 = 213 Watt 
-:( = 90° | من أجل‎ - 
ave 7 د‎ [1 + Cos a] پ[۔‎ + 60590“ |= 27.117 
1 
7 _ e تھا‎ 7 var 
۲ R 10 


-: ) = 135° ( من أجل‎ - 
اه ۷ے ع٣ ۔‎ 
a [1 + Cos a] [1 + Cos 135° |= 7.92 v 


دوز 


- ۲۲۲ - 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 





2 2 
6ب ۳92 ۲۵۶ = م 
Rf 10‏ 


- من أجل ( 180° = -:(a‏ 


1 


AP 


۷ 6021801 لد = Cos a]‏ با ر 
P, - 0‏ 
نلاحظ من المثال السایق أن القیم المتوسطة للجهد والقدرة على الحمل تقل 
بزيادة قیمة(ع) . 
مثال (۲-۶):- دائرة تقويم محكوم أحادي الطور نصف موجه تغذي من مصدر 
جهد قيمته (1507) بتردد (60877) وحمل مادي قيمته تسساوي (102 - ۲ أذا 
كانت زاوية القدح للثايرستور ( 308 = بم). المطلوب ایجاد:- 


١‏ القيمة: العظمی لتیار الحمل. ا الت نة لحي وتان : الحملك 
وت اة ا مه لقان الكل 4 القيمة الفعالة لتیار الحمل. 
-٥‏ القدرة الفعالة على طرفي الحمل -٦‏ ز اوية التوصیل (Conduction Angle)‏ 
۷- تردد موجه الخر ج ۸- معامل القدرة للحمل. 
الحل:- 
۴ = 150× 2ل = ۷ 2ل - ,۷ 
4 12 - ما - 1 ٠‏ 
Cosa) = 5(1 + Cos 30° )= 677‏ +1( عم = Vr‏ 2 
Laye = 2۳0+ Cosa)= e - 4‏ -3 
۸4 05 1 ا ے كتقث , کے | 2 یج 


٢ -‏ ۔۔ 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
Watt‏ 1102.5= 10× “(105) - ۳ر × JÎ‏ ع P,‏ -5 

150° = 30 - 180 - م - چرس - 6 

7 - Ripple frequency = J, = ور‎ = 7 

8- 5 >٢, »ا‎ 7, =150x<10.5 = 1575 4 


PF =A ہو۔‎ 
3 


مثال (۳-۶):- دائرة تقويم محكوم أحادي الطور نصف موجة تغذي من مصدر 
الحصول على قدرة (1501708) لحمل مادي قيمته تساوي (102 - ۸) . 
الحل :- 


Cosa)‏ + 2 م۲ 
Zr‏ 


٢۷ہ‎ 27 لع‎ 0 + Cosa) 
2 
1+ Cosa = يوم + جک‎ = 


71 7 


4 2 تب اج 5 











7ھ 120× 2ل = ,۲ 2لہ = ۷ 
2 


JP, XR = 150۰10 38.7‏ = ,۷ - س م 


وداه 


a = Cos" ا‎ ~1 = Cos 27 بر‎ 38.7 -1 = 57 
2 170 


(= 





الوحدة الر ابعه التقويم باستخدام الثايروستور 
مثال (4-4):- للداترة المبينة في الشکل (5-4) وعلی اعتبار أن الحمل مادي 


بحت(۸) وزاوية القدح للثايروستور (,7) تساوي 2 ۳ آوجد :- 





الشكل (4-ه) 
۱- المردود (7) . ۲- معامل الشكل (۶.۶) . 
۳ - معامل التموج (85) . 4- معامل الاستخدام (717) . 
-٥‏ القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي (۳۲۲) للثايروستور (7). 








الحل:- 
من اجل ا ۳ فان:- 
۷ 
Cosa) = & = 1592,‏ +1( ها = ۷ 
4۳ 277ھ 
پ۲ 0.1592 Vy,‏ 
اک - ۳۹ 
R‏ 
۷ 03536 - | ل بن پر اا = ر 
:2 7 2 
a‏ 3536 _ وا ر 
R‏ ہو ۱۳ 
0.1592 
Î 7‏ = پر P= Vy,‏ 
R‏ 
2 
xl = 04 ٢۷۰)‏ کے 


- ٢۵ - 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 


y= e - 0259257۸ جور‎ 7 
.۶ط‎ (0.35367, ۸ 


Vg _ 0.35367 
Vy, 0.1592, 


نت 6 198.3- 1.983= ).۴ ںط.۳۴) = RF‏ 


FF = = 2.221 = 222.1 ۵ ٢ 


-٤‏ جهد الملف الثانوي للمحول يساوي الى:- 


007۔ا 
2 


تيار الثانوي للمحول له نفس القيمة الفعالة لتيار الحمل (,.,] = ,4):- 


0 7 
رط‎ =V, XI, - 0.707 Vg xa 


6 رط ` 


PIV لاع‎ 


من المعادلات السابقة نلاحظ أن محددات المقوم تنخفض عند القيمة المنخفضة 
لزاوية القدح (©). 


٣٢٢ -‏ ۔۔ 





اا جو سس ھا ات 


۲-۱-۱-6- دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي-حثي 
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with RL load circuit.‏ 


لدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبيئة فی الشكل (-٦)ء‏ فإذا تم تطبيق إشارة 
تحكم على بوابه الثايرستور في الدائرةء فإن التايرستور سوف يتحول الى حالة 








التوصیل ويكون:- 
8 
الشكل (1-4) 
لاع ٢۷٢‏ = م ۷ + Vr‏ 
۱ .ہہ 41 
L FRI =P, Sin 1 )4.9(‏ 
والحل العام لهذه المعادلة التفاضلية یکون من الشکل:- 
8 7 
Ae 1 )4.10(‏ +( - دم) برزى = i‏ 


2 = JR? + ه)‎ (۳ 


OL 
= tani — 
0 Rf 


يتم احتساب قيمة الثابت () من الشروط الابتدائية. وكما يظهر من شکل 
موجة الخرج في الشكل )۷-٤(‏ عند الزمن (© -4©)» فإن قيمة التيار (0 -). 


۷۲۷ ہے 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
وبالتعويض في معادلة الحل العام نحصل على:- 





R.a 
7 _ ےڈ‎ 
i = 0 - +(او - )نک‎ Ae د سس‎ 
7 R.a 
4 (وسهم)بوزى -- د‎ 75 )4.11( 
۳۲ 
7 ۵ 
ےی و‎ e 
0 21 2:7 )و‎ 
7ر‎ 
2 
0f | 2 2 ۳۷ 
32 يي‎ | 
2 ۳ | 
۱ 
۱ 
ان ا 6 |" وه‎ 2F ot 
7 چ ا ا‎ 
۱ ۱ 
سے ]نع‎ ۱ 
۱ 
۱ 
۱ ۱ 
0 جج‎ N 21 at 
)۷-١(لکشلا‎ 


شكل موجة الخرج لمقوم محكوم بحمل مادي حني 
- ۲۲۸ - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
بتعويض قيمة (۸) في معادلة الحل العام نحصل على:- 

5 ۴ Ra 4 

i - - »)منک‎ - $) - 2 Sin(a- ¢) ۰ء‎ xe ۴ 


میم 


د ۱ 
(4.12) كك )¢ - Sin(a‏ - (ض Sin(ot-‏ 
وكذلك فان قیم التیار تساوي الصفر في اللحظة (6 = ۶). وبالتالي بالتعویض في 
المعادلة (-۲ )١‏ تحصل علی:- 
يڪ د 


“ع )¢ Sin(a-‏ - )¢ - )برک -0 
8-8 
(4.13) ۱ 5 کے - (4 - )5:7 


وبحل هذه المعادلة یمکن الحصول على قيم (6). 

زاوية التوصیل )٢(‏ تساوي:- 

(4.14) © - 8 < ۷ 
إن مجموعة المنحنیات التي تبين علاقة (7) مع (©) من أجل قيم مختلفة 

ل ()ء والتي يمكن الحصول عليها من المعادلة )١5-4(‏ والمعادلة )١5-4(‏ 

مبينة في الشكل (۸-4). من المعادلة رقم (۱۲-4) يمكن تحديد قيمة (,7) من :- 


0 


dot (4.15)‏ ما )¢ - Sina‏ - )¢ - 1رم) برک ل ِ 


٣۹ -‏ ۔ 


وبالتالي يمكن الحصول على مجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (ر7) مع (م) 
من أجل قيم مختلفة ل ()۰ كما هو مبين في الشكل (۳-۶). كذلك فان قيمة 
(.,7) تعطى بالعلاقة:- ظ 








ےج اہ 
dot (4.16)‏ ۱ 20011111 0 


ومجموعة المنحنیات التي تبين علاقة (,بم7) مع (©) من أجل قيم مختلفة ل 
(9اء كما هو مبين في الشكل .)٥-٤(‏ 


Es‏ ۲ بت 





التقويم باستخدام الثايروستور 
360 


الوحدة الرابعة 





120 


80 


40 





)18 160 140 120 100 ۱ 7 60 40 20 0 
وی 


الشکل (۸-4) 
مجموعة المنحنیات التي تبين علاقة (/) مع (») 


- ۲۳۱ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
-"-1١-1-4‏ دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل حثي 
Single-Phase ۲۱۵۱1-۷۷۰۲۵ Controlled Rectifiers with Inductive load‏ 





circuit. 
الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبينة في الشكل (٤-۹)ء فمن أجل حمل حثي‎ 
نقي فان قيمة 4« = 2) وقيمة [ < - ف )ء وبتعويض هذه القيسم في المعادلة‎ 
نحصل على:-‎ )۱۲-4( 
i= Lz [Cosa -Cos o1 [ (4.17) 
6 ر]‎ 





الشکل )٩-۶(‏ 
الداثرة الكهربائية لمقوم محکوم بحمل حني 
وشکل موجه الخرج للجهد والتیار مبين في الشکل (۱۰-4). 
زاوية التوصیل () تعطی بالعلاقة :- 


:۵ - =¥ : 0 - 27 ع ۳م 
وقيمة التيار (,.7) تعطى بالعلاقة:- 


2 77 - 0 
(0ه)1(4هوم© - | 2 = پر‎ 
5 1) (ے-‎ Cosa + Sin a] )4.18( 
7 


ويمكن تحدید قيمة (ر7) من أجل قيمة معينة ل (») من المنحنیات المبينة في 
لشکل (۳-4) عند قيمة (90°= ۵). 


- ۷۳۲ - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 


وكذلك فان قيمة (,7) تعطى بالعلاقة:- 


272-23 ۱ 
7 ر = پر‎ (Cosa - CoswtY d(ar) )4.19( 


۳ 


2 ۳ 








0 la 1 27 i 
ul. ۱ 
: | 
2 ۳ ۱ 
1 
۱ 
tos 1 جح ا 7ت‎ 
1 
۳ 1 8۱ 2F ۷ 
1۹ اج سم‎ 
2V ۱ أ‎ 
1.0 -١ 


0 کے‎ 27 oat 
2 


الشكل )١٠١-4(‏ 
شكل موجة الخرج للجهد والتيار بحمل حني 


- ٣۳٣۳ - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
ويمكن تحديد قيمة (,,,1) من أجل قيمة معينة ل (©) من المنحنيات المبينة في 
الشكل (5-4) من اجل قيمة ( 907 = م) . من هذه الدائرة تكون القيمة المتوسطة 
للجهد على طرفي الملف من أجل دورة واحدة تساوي الصفرء عندها فإن قيمة 
الجزئيين المظليين في الشكل )٠٠-١(‏ يجب 2 يكونان متساويين. وهذا يعني أن 
القيمة المتوسطة على طرفي الملف تساوي الصفرء بينما القيمة (ب۲) تعطی 


بالعلاقة؛: - 
1 0 1 2 
d(x) = ee SIRI‏ 1ه اراك ]| = برج ۲ 
...2 
:اک a‏ 1 
4.0 سس تو مت لكك 
F7 2r (4.20)‏ 2 


وبالتالي فإن القيمة الفعالة للجهد على طرفي الحمل تعطی بالعلاقة:- 


2 0۶ 2گ‎ 
Vp =P Pax - ,کر‎ 9 )4.21( 


مثال (-8):- للداثرة المبينة في الشکل (-۰)1 القيمة الفعالة لجهد المصدر 
تساوي (100۲7). المطلوب حساب القيمة المتوسطة و القيمة الفعالة لتیار الحمل» 
ورسم شکل الموجة للجهد (ره) على أطراف النایرستور من أجل 
(*135- ي , 45 = ) للأحمال التالیة:- 


0=[ , 2-1042 -1 
52 7ه , 1002 < ۸ -2 


الحل ۰ 
۱- من أجل ( *45 = ») وحمل مادي (1=0 , 8-102 )و (۵-0): من 
المنحنيات في الشکل (۳-6) فان قيمة (ر) تساوي:- 

I, 7ھ‎ 


- ۲۳) — 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ومن الشکل (-؟) فان قيمة ( (Ip‏ تساوي:- 








0.48 بآ 
وقيمة التیار :- 
3 
4 4 1002 لے از 
وبالتالي فإن:- 
1 
4 382 = 0.271414 = ے کر > پر 
1 
4 = 14.14 ×0.48 = بر 1 I, = I,‏ 3 = ۾ 1 


من أجل ( *135<م) (0- #)ومن المنحنیات في الشکل (4-") والشكل (4-4) 
تجد:- 
I 21‏ و 0.056 I,‏ 
I, - 0.05«*14.14 = 14‏ 
4ر 1.14“ I, =0.1x14.14‏ 
وشكل موجة الجهد على طرفي الثايرستور (6-0) مبينة في الشكل (1-۱۱-6). 
- من أجل (10=[ , 1000ء )فإن:- 
45° رن tan‏ 2 
10 
من الشكل )۸-٤(‏ من أجل (45 = ») و (*45 م)ء فتكون قيمة زاوية التوصيل 
( 180° = ). 
من المنحنيات في الشكل (۳-۶) والشكل (4-4) نجد أن:- 
5 > برم آ 2 -ح- پر[ 
00 3 


4 وو كاك یه اب 
07+ 102 2 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
4 - 0.3210 - ,1 
I, < 05 10-54‏ 


بر 
at‏ ۶27 72 ۳ 0۲ 
© اس ت لت تلم س ا سم سم ہے سس مس وي 100 
وملا 
FR 27۲ Ot‏ 135 0 


الشكل 11-9( 
شكل موجة الجهد على طرفي الثايرستور 

من أجل (10= ] , 100= ۸ ) فإن:- 
من الشكل )۸-٤(‏ من أجل (135=») و (*45 = م)ء فتكون قيمة زاوية 
التوصیل ( 74° = ). 
من المنحنيات في الشكل (۳-۶) والشكل )٤-٤(‏ نجد أن:- 

1 = م1 5ھ 7 
وبالتالي فإن قيمة:- 

I, = 0.05×10 4ھ‎ 


- ۳ - 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام التايروستور 
Iq - 0.1<*10 214‏ 
وشكل موجة الجهد على طرفي التايرستور )7 مں أجل ) 45° = 4( مبينة في 


الشکل ٠-٤(‏ ا ب). 
رم۷ 
ا180 
۱ 
۱ / 
at‏ 27 7 45° ]0 
Var‏ 
1 
و 
ا 
2F ot‏ 2 135° 0 
الشكل -١١-٤(‏ ب) 


شكل موجة الجهد على طرفي الثايرستور 


- ۲۳۷ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 





4-١-1-4‏ - دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور تصف موجة بحمل مادي 
سعو ي :- 
Single-Phase ۲۱۸۱-۷۷۵۷۵ Controlled Rectifiers with RC load circuit.‏ 
الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبينة فی الشكل (۰)۱۲-4 عتدما يتم تطبيق 
إشارة تحكم على بداية الثايرستور ويتحول الى حالة التوصیل فإن:- 







+ 5 
Yak 


y= 2 Vsin إن‎ 


الشكل (؛-۱۲) 
الداثرة الكهربائية لمقوم محكوم بحمل مادي سعوي 


۷ و۲ 2 VE FVp‏ 
(4.22) آنه ی ۲ +iR‏ 1ل ] 2 


سپس ا 


i= »)منک ع‎ + (+ Ae ٤ (4.23) 


يتم تحديد قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. أذا کان المكثف غير مشحون 
بشكل مسبقء وفي اللحظة (© = يبمه) يكون الجهد (0 = ع7)؛ وتكون قيمة التيار 
في الدائرة مساوية: 


Sin a (4.24) 


5 


Hi 


i 


- ۲٣۳۸ - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
وبالتعويض قي معادلة التيار نحصل على:- 


2 ا‎ 
۳ Sina = ع‎ Sin(a + 6) + 4 © RE )4.25( 


سے سم 


ا 1_1 
0026 ۱ ۳ پر ۲ 4 
R 2‏ 


وبالتالي فإن قيمة التيار تساوي:- 


0 


و 1 
7ت زب و 8 8 2929ء بو ۳ ۔: 
sire since +¢) | o xe‏ | +( )نی / 


| نحصل على :- 


n 


بضرب طرفي المعادلة ب 


ي ا 
(4.26) 6 وب Sinor + 9 1 Sin(a + ۵ E3‏ دز 


71 


- ۲٣۳۹ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 





0 27٢ (Dt 
۱ 
۲ ۱ 
7 ۱ 
۱ 
۱ 

0 5 < 2 Ot 
رح‎ 1 
2۷ہ‎ ۰ 
۱ 

یز 22 اي 0 

7 ۱ / at 
725 ۱ If 
1.0 pF =~ : 1 
11 
1 
1 
۱۱ 

E 27 ot‏ که 





الشكل (۱۳-4) 
شكل موجة الخرج للجهد والتيار 
يبين الشكل (۱۳-۶) شكل موجة الخرج للجهد والتيار. وتكون قيمة الجهد (م) 
موجبة في نهاية فترة التوصيل للثايرستورء وتزداد هذه القيمة عند كل نيضة من 
نبضات تيار المقوم حتى يتوقف التوصیل, وتكون قيمة هذا الجهد تساوي:- 


7 
ی = م۲‎ > — 
C pm 2 


Va. =¥, Sin ۵ < ج‎ 


ااي 4 سم 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 





واذا كانت قيمة ' المقاومة (0- ۴) فان قيمة 2 الجهد (ے 1 7) تصل قيمتها العظمى عند 
النبضة الأولى للتيار. وإذا كانت اپ 7 فإن نبضة كبيرة القيمة من التيار سوف 
تمر في اللحظة (# -04). مما يجعل قيمة الجهد (يم»«زى,لآ - 2) مما قد يؤدي 
الى تحطيم الثايرستور. 


۵-۱-۱-4- دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي حلی 

وفو و دافعة کهرد بائية. 
load and‏ سل Single-Phase 1411-۲۷ ۱۷۰ Controlled Rectifiers with‏ 
electromotive force circuit.‏ 


الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبينة في الشكل (4۱-4) وشكل الإشارة 
الخارجة للفولطية مبيئة في الشكل .)١5-54(‏ 





الشكل )١5-4(‏ 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم بحمل حني وفوة دافعة كهربائية 
لتحليل هذه الدائرة لا بد من الاستفادة من التحليل السابق الذي تم التوصل إليه من 
خلال التقويم غير المحكوم. الزاوية التي يمكن أن تطبق على هذه الدائرة ويبدأ 
عندها التوصيل ساوی:- 


2 : 
¢ = Sin! برزى د سک‎ m rad )4.27( 


حيث ان :- عع سے بر 


ج 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 





الشكل )١5-4(‏ 
إشارة التحكم بتقويم نصف موجة مع قوة دافعة كهربائية 
إذا تم تطبيق نبضة موجبة (ية) على بوابة الثايرستور قبل هذه الزاوية. 
وكانت هذه النبضة غير منكررة. فإنه لن يحدث في هذه الحالة توصيل. وبالتالي لا 
بد من تطبيق إشارة قدح عند اللحظة (ه ع 01( بحيث تكون قيمة (©> < عه) مسن 
أجل الحصول على توصيل لهذا الثايرستور مع مراعاة کون الجهد (۲<۲) حتى 
یتم الحصول على انحياز أمامي للثايرستورء وفي هذه الحالة فقط يمكن أن يمر 


لتیار المعطی بالعلاقة:- 








0۵-008 
(4.28) وی ۲ 0 - (4- )هنک - ix‏ 


mM 


+ تا > 621 > :ا و 


71 ۳ 
و‎ 0 Sin(a — ¢) )4.29( 





TE = 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


(4.30) ۶ ا 9= 7 + (Cos) sire‏ _ 20 8 
(9- 3۳ = ) میں | 
وهذه المعادلة تعطی مجموعة من المنحنیات من أجل قيمة محددة 1-(۵) ۰ وتبین 
العلاقة بين («, ) من أجل قيم مختلفة ل (©). فمن أجل 3 ] فان هذه 
المنحنيات مبينة في الشكل ا المتقطع المبين في الشكل يبين الحد 
الفاصل لإشارة التحکم: حيث أن القيم تحت هذا الخط لسن تودي الى تحويل 
الثایرستور الى حالة التوصيل. ويمكن فهم التفسير الفيزيائي لهذا الحد الفاصل من 
الشکل (-۰)۱5۵ حي تظهر قيمة سالبة للجهد (۲), فإذا كانت قيم الملف 
الموصول في الدائرة تمنع التيار من الوصول الى قيمة الصفر قبل السزمن 


( ۶ = )۰ حيث أن:- 





Sin’ 4 rad (4.31(‏ - 27 = پیم 


m 
فإن الثايرستور لن يتحول الى حالة القطع وتكون محصلة القوة الدافعة بالإتجاه‎ 
الموجب للدائرة وذات قيم موجبة عند الزمن ( ,6 <0). لأن الثايرستور يحتاج‎ 
الى وقت طويل حتی يتحول الى حالة القطم في هذه الحالةء لذلك لا بد من أن‎ 
.)24 > تكون الإشارة المطبقة من أجل الثايرستور عند زاوية ( ي8‎ 

قيمة التيار (,#) تعطى بالعلاقة:- 


+ع 
(4.32) ا کے 
4 


“Er - 





الوحدة الرابعة 








عاعا ۱۶ ۱۶ fe e ۱۶ fa‏ ۰ مأ ها e‏ تت 02 - 
۴ " ۴ ۷ 0 2 4 "8 * ۹ 3 ۷ 
کے 

۸ 668۱8 جا ۱٠‏ 
صا 
2 
باک 0.4 - 
9 
0ت 
x‏ 0.6۳ سس 
ر۹ 
۳ 03- 
تے > ب ی 
۳ مس ند ي * 
عل تا 10~ 
280 240 200 160 120 80 40 ۱ 


7) 


الشكل (-۱۱) 
العلاقة بین (بم, بر) من أجل قيم مختلفة ل (ج): ( 7 = م) 


EE ہے‎ 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
ومن أجل قيم () و (6) و (ع) يمكن تحديد قيم ()ء وبمعرفة هذه القيم الأربعة 
يمكن حساب قيمة التيار (,7). والطريقة الأبسط لإيجاد قيمة التيار (,7) من 
المعادلات السابقة هي باستخدام مجموعة المنحنیات لتحديد قيمة (r)‏ من أجل قيم 
() و (0) و (»). ومن ثم إيجاد قيمة التيار (,7) من أجل قيم معينة ل (ه) . 
ومن خلال علاقة (,7) مع () يمكن إيجاد قيم مختلفة لزوايا القدح (ع)» كما 
هو مبین فی الشكل (؛-۱۷). 





0.6 0.7 0.8 09 


کے 
الشكل )۱۷-٤(‏ 
علاقة (1y)‏ مع )بم عند قیم مختلفة لزوایا القدح (a)‏ 24 = م( 


- ج٤٢٣‏ ۹۔ہ۔ 


تقويم باستخدام الثايروستور 
الوحدة الر ابعة ۱ التقويم 
تعطی قيمة ([) للقيمة الفعالة لتیار الخر ج بالعلاقة:- 


“1 ےر ]2۶ 1 ۲ 
dat )4.33(‏ ۳ کے دای 





` 40 42 


0.8 0.6 0.4 0.2 
(Fen ( f= 7/6‏ 
الشكل )۱۸-٤(‏ 
علاقة (.ي,/) مع (,) عند قيم مختلفة نزولا القدح (م)ء ( 7 = ها 


- 6~ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثاير وستود 
وكما هو الحال في عملية حساب (,,5) من خلال المنحنيات فإنه 
حساب قيمة (ب,#) من أجل قيمة معينة (4) وبمعرفة () و (۵) و (2). كما 
هو مبین في الشكل (۱۸-۶). 
حالات خاصة:- 
-١‏ إذا كانت (0 -2) :- كما في الشكل (۱۹-4) الذي يبين الدائرة لهذه الحالة 
الخاصةء ويكون :- 

(34 - 4) ۔ ۵ ری = 







3 
پر 


0-2 ۲ 






الشكل )۱۹-٤١(‏ 
الدائرة الكهربائية عندما (ع]) 

والشكل (۲۰-۶) يبين موجة الخرج للتيار والجهد عندما (0< ۰)2 حيث أن زاوية 
التوصيل تساوي:- -(4-ج#) ع ۷ 
وحل هذه المعادلة يعطي مجموعة من المنحنيات موضحة في الشكل (؛-۲۱). 
وكون أن الدائرة أومية فان الحد عند (1- > 7) يبين الحد الفاصل بين التقويم 
المحكوم بتيار غير متصل والتقويم المحكوم بتيار متصل. 
وتعطى قيمة تيار المقوم (,7) بالعلاقة:- 


م7 1 
مد( - نه ماكر 1 


(4.35) (ه- ¢ - (e‏ - تم الج هومن | ۔ 


ہ٢۷‎ - 


الوحدة الرابعة 


لتقویم باستخدام الثايروستور 


من العلاقة (5-4؟١)‏ چو چس على E‏ المنحنيات تبين علاقة 
( یمک = ) مع (,7) من أجل قيم مختلفة (©)ء الشکل (۲۲-۶). 
قيمة ) (Ia,‏ للقيمة الفعالة لتيار الخرج تعطى بالعلاقة:- 


)4.36( 


2 (Dt 


ا" 27 


27 ot 


)هه 27 


سس از 
(Sinor ~m) dot‏ | = پر م7 
27 


ملاس اس ]1.0 
در 1 
7 1 4 5 01 
۱ / 
| ۱ 
۱ 
٠ |‏ "۲ 
۱ 
۱ | 
7 ۱ غ۳ و2 
١‏ ا وی 
۱ | 1.0 
۱ 
11 
۱ 1 
١‏ ل 
t‏ 5- 1۲ - 0 
لب ۲ 
av‏ 
۱ أ 
١‏ | 
۱ 
۱ 
۱ 
۶ 1-8 0 0 
الشکل (۲۰-6) 


شکل موجة الخرج للتیار والجهد في حالة حمل أومي مع قوة دافعة كهربائية عندما (0= ) 


چرچ ا سب 


E 


علاقة () مع (7) عند قيم مختلفة لزوايا القدح وعند (0 


(4 = 


الشکل (۲۱-6) 


280 


240 


80 120 160 200 


40 





التقويم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثایروستور 





06 07 08 O9 


0.4 05 
(is) 


الشكل (7-14؟) 
علاقة ( ب,4) مع (ب) عند قيم مختلفة لزوایا القدح (ع) وعند (0 = م) 


ويبين الشكل )۲۳-٢(‏ مجموعة من المنحنيات تبين علاقة () مع (بم7). 


— YO, 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 





0.6 1.0 1.4 


0.6 
2 
الشکل (۲۲-۶) 
مجموعة من المنحنیات تبين علاقة () مع (ہر7)عندما (0 = ه) وقیم مختلفة ل (ع) 
٢‏ إذا كانت (0 = ) :- الداثرة الكهربائية مبينة في الشکل (۲۶-4). 


+ 
Va 


)رم ورژ ی7 2 VY‏ 





الشكل (4-4؟) 
الدائرة الكهربائية للمقوم عندما (و د م) 


س اج٣‏ ب 





لوحدة ثرابعة ۱ التقويم باستخدام الثايروستور 











, 2 ۹ 
۱ 
1 
1 
1 
0 a کا‎ 22 و٦‎ 
۱ ۱ 
اہ‎ ١ : | / 2 
3۳ 1 li 
۱ ۱ 1 
| ۱ 
۱ ۱ ۱ 
1 ۱ 
۱ ۱ 
AS 
۵1 & 2 1 228 at 


الشکل (۲۵-۶) 
موجة الخرج للتیار والجهد في حالة حمل حثي مع فوة دافعة كهربائية (0 = م) 
تعطی قيمة التیار بالعلاقة:- 
(4.37) (ه - Cosa - Cosot— m(ot‏ 9 


ویکون هذا التوصیل عند (7 + = #ه) وبالتالي:- 
Cos(a + y) (4.38)‏ -بووم0) = m.y‏ 
والمنحنيين المظليين في الشكل )١5-4(‏ لشكل الموجة 2 


] يجب ان 





يكونا متساويين. 
عد 6۲ ۲ ب 


الوحدة الرايعة 





30 320 230 240 بی 100 120 80 40 
الشكل )۲٦-٤(‏ مجموعة المنحنيات للعلاقة (ہم) و () 
مجموعة المنحنيات للعلاقة (2) و (/) مبينة في الشكل (٢-٦۲)ء‏ ويظهر الحد 
الفاصل للتحكم بالخط المقطع لقيم التحکم» بحيث تكون القيم أعلى هذا الخط بقيم 
التحكم والقيم التي أسفل هذا الخط لن تؤدي الى قدح الثايرستور. ويمكن أن تزداد 
قيمة التيار الى حد الإشباع للملف الموجود في الدائرة. تعطى قيمة تيار المقوم 


(,7) بالعلاقة:- 
+7 
a) dax‏ - رهام - :و می - به عم | سر ہم 4 
ھ2 0+407 1 
(4.39) 43 -(۲ + )ورای - Sina‏ موسر = 
2 27 


— of د‎ 


الوحدة الرابعة 





0.8 14 


0.2 D.4 ._ 05 
۱ )ىم‎ 


الشكل (۲۷-۶) المنحنيات التي تبين علاقة (يم) مع (,7) 
مجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (:) مع (,7) مبينة في الشكل (۲۷-4). 
وقيمة (,م1) للقيمة الفعالة لتیار الخرج تعطى بالعلاقة:- 





+7 2 
[Cosa — CoS Ot - 0)۲ - a)] dax 
2 





2 
1 ۵ ۱ 
ف ت‎ Cos a + Sina — Sin(a + y)- 71 2 (4.40) 


س چ ح٢‏ ب 





في الشکل (۲۸-4) مجموعة من المنحنيات التي تبين علاقة (۶:) مع ( بي!). 
1.0 


0.4 





83 - 
142 1.0 0.3 0,6 04 0.2 
for 17‏ بر جآ 
الشکل (۲۸-۶) 
مجموعة من المنحنيات تبين علاقة (m)‏ مع 0050 


مثال -:)1-٤(‏ الدائرة المبينة في الشكل )۲۹-٤(‏ تستخدم لشحن مجموعة من 
البطاریات: الحد الأدنى لهبوط الجهد يساوي (727-ع37). اسب القيمة 
المتوسطة والقيمة الفعالة لتیار الخط ومعامل القدرة للمصدر إذا کا 


س 6 ۵ ۲ بمب 


الوحدة الرابعة 
5- 


التقویم باستخدام التایروستور 
7 » , 248۲ ں٢‏ (تكون البطارية في حالة شحن). 
۲ ۰ 2-1200 , ۲-78۲ (تكون البطارية مشحونة بشكل كامل). 


موبلا 


]6۵ 10/2 ده 





الشکل (9-4؟) 
الحل:- 
a = 0" ۵ - 90۳ ~1‏ 
1 
قرچوے۔ عضن 
1102 ي۷٢‏ 


من الشكل (۲۷-4) نجد أن التيار بساوي: 0.27 2 ,1 
ومن الشکل (؛-۲۸) نة :ا : 








0.43 ع بر 1 
۲ 
رو 110۷2 _ گج سے ]= ی وا 
3 بك . 2 
4 13.98 = 0.27« 51.8 = بر . =I,‏ ,7 جه م 7 
4ر 22.27 = 0.43 x‏ 518 = پر = ,1 Lay = A=‏ 


القدرة المزودة للبطارية تساوی:- 


waft‏ 671.04 = 48 »13.98 < ۶۲ ,۲ < ط 
7.04 
7 = ا - ۳ = — = Power Factor‏ 
7 جل ءاي S‏ 


> 8 - 05 ۰ ۵ 20۳ 90 ۰-۱ 
۳ 7 ۱ 


بت "۲ 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الشايروستور 
من الشكل )۲۷-٤(‏ نجد أن الثيار یساوي: 0.015 = ہر 





ومن الشكل )۲۸-٤(‏ نجد أن: 3 = بم 7 
1 
4 0,77 - 0.015» 51.8 = م دید ,1 ج كد - پر[ 
7 
4 1.54 - 0.03× 18ک - وآ یآ = Iq‏ ج 2Ê‏ بر 


القدرة المزودة للبطارية تساوی:- 


۶ 60,06 = 78 »0.77 < ۷> ,7 < ط 
 . 60.06 ._ 036‏ 7۶ 


P 
Power Faclor = = u عع‎ n = 
S ۂ۲‎ x<, ( (4 


-۲-١-٤‏ المقوم المحكوم النصفی أحادي الطور 
Single-Phase Semi converters‏ 
يتألف هذا المحول من الدائرة المبينة في الشكل (٣٤-۳۰)ء‏ الحمل في هذه الدائرة 


هو(25) ذو قيمة كبيرة من اجل استمرار مرور التيار في الحمل . 
ج 





(b) Quadrant 


الشکل (۲۰-6) 


- ۲ ۵6۷ - 


ہ ا رن ٣‏ مب 


شكل اه رة الدخل والخرج لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي 


الشكل (1-4*) 


48 كا کا ع 

0-2 س ن 9 8 ت‫ 0 
ا + + + 

8 8 ع 


تت 


لأ لأا تن 


ع ةيد جب ہس و ہے ہے = 
4 سی یح 
5٥ "‏ اج - 
اب سم aan‏ اد 4 
هه و 6 ج >_ هه 


رت 


سن + 


کہ 


۷ = Vm 5156 !تنا‎ 


Vs 


Vm 


الوحدة للرابعة 


التقويم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرابعة ۱ ۱ التقويم حم الشایروستور 





شرح الداثرة:. - خلال النصف الأول ی پچ الدخل يكون الثایروستور (7) 
ما خا أحافنا وعند قدح الثايوستور (,7) بزاوية قدح فان 
الحمل يوصل مع جهد المدخل عبر الثايوستور (,7) والديود (,ه) خلال الفترة 
۰( > ۵۲ >دع) وخلال الفترة بين ( + بو > نه > ج) یکون جھد المدخل سالب 
والدیود (,0)منحاز! انحیازا آمامیا. وبالتالي يقوم الدیود (,) بالتوصیل لتسامین 
استمرار مرور التیار إلى الحمل. 

وبالتالي يمر التیار إلى الحمل من خلال (,2,,7,,ظ). وعند النسصف السسالب 
للموجة ویتحول الثایوستور (,7,,) إلى حالة القطع. 

خلال اأنصف السالب لموجة الدخل یکون الثایوستور (7) منحازا انحیازا آمامپا 
وعندما یتم قدح الثایروستور (,7) عند ( +× ۸) یکون الدیود(,ه) منحازا 
انحیاز! عکسیا. ویکون الحمل موصولا مع مصدر التغذية من خلال الثایوستور 
(,7) والدیود (,۵). ویعمل هذا المتوم المحکوم خلال الربم الأول حيث یکسون 
الجهد و التیار موجبین وهذا المقوم المحکوم له معامل قدره محسن نتيجة لاستخدام 
الديود (,ه) ویستخدم في التطبیقات الصناعية لغاية (15817)» حيث یکون العمل 
ضمن الربع الأول. شکل موجة الدخل وموجة الخرج لهذا المقوم مبينة في الشكل 
(۳۱-4). ۱ 

القيمة المتوسطة لجهد الحمل تعطی بالعلاقة :- 


2 ۱ _ 2m _ 7 
2 Sin wt 0 1 = أ‎ Cos mt] 
3 2 ]1+ Cos a] (4.41) 


وهذه القيمة تتغير من ( ك ) إلى صفر عندما ت .)r)‏ 
والقيمة العظمی للقيمة المتوسطة للجهد تعطی بالعلاقة التالیة:- 


- ۵۹ س 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
2۳ 


78 2 (4.42) 


والجهد 0 Average Output)‏ lizedاaصNor)‏ يعطى بالعلاقة:- 
2 


٣ د‎ 
پر‎ ٢ 


= 0.5 (1+ Cos a) (4 - 43( 


القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة :- 


3 ر0) (؛ 0 an 10 - Cos2‏ = 3 ھ)4 1 وه Sin‏ در 2 کڪ 
Fins 27 7 27‏ 


a 3 (4.44)‏ + م - وا 
2 7 


ش 


1 


ات 


مثال(7-4):- مقوم محكوم أحادي الطور نصفيء على اعتبار أن زاوية قسدح 


الثايروستورات (,7:,7) هي £=( وعلى اعتبار أن الحمل مادي بحت 


المطلو ب حساب۰- 
-١‏ المردود. ۲-<- معامل الشکل. 
-٣‏ معامل التموج. + - معامل الاستخدام. 


5- القيمة العظمی لجهد الانحیاز العكسي للثایروستور (,7). 
إذا كانت القيمة الفعالة لجهد الدخل تساوي ( ۲ 120) . 





الحل :- 
169.777 = ۷2×۷ = ,۷ 
۷ ۷ 
۷ 0.3183 < = = گس +ہزا يمر 
2 77 
یں 16 و 
7 


~ ,۲۹ ب 





التقویم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرابعة 
۳ 2 
| 28 ےر | E‏ = ۷۸ 
r 2‏ 2 


۴ 84.85 = ,0.500067 = 
2 2 
(,0.3183۲ _ لب رها مر 

















7 عاج‎ FPR R 
7رك‎ 2( 0, 1 
م‎ 0 0.5 _ )۳۲/2( _ (0.50006 a} 
2 2 xR R R 
-: المردود‎ 
وی‎ 
P, چرم‎ )03183( 
ہے ےت ہے کے عفدا‎ 0,404 = 40.4 ۵ 
1P, ١ (0.50006) 
4× 7ٰ 
2 
۲» _ < > 
۳.۲ سے‎ A24 معامل الشکل :- % 157 < 2-157 سے‎ 
م۷‎ Vn 2 ١ مل الشكل‎ 
7 
RF = ((F.FY -1=1.21=121 % معامل التموج:-‎ 
معامل الاستعمال:-‎ 
۷ 
بر‎ == 
2 











الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 








2 
یر 
2 
0.2866 2۷2 نه د Hie‏ - مو7 
7 يي VA‏ 
2/2 
القيمة العظمی لجهد الانحیاز العکسي للتایروستور :- 
لاع PIV‏ 


- ۲۲ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام التايروستور 


-7"-1١- 4‏ التقويم المحكوم أحادي الطور موجة كاملة :- 
Single- phase Full Control Rectifier‏ 
هذه الدائرة تغذى من مصدر جهد أحادي الطور وخرجها يكون عبارة عن 
نبضتين خلال دورة واحدة. يوجد نوعان من التقويم المحكوم موجة كاملة:- 
١‏ - تقويم أحادي الطور موجة كاملة جسري كما في الشكل .)۳۲-٤٣(‏ 
Bridge Controlled Rectifier‏ ۲۱۸۱۱-۲۷۵۲۷ ے٭د 216-٣۸‏ ماد 








۱ 4 ,و Ta, Ta‏ رم 


اننا ein‏ لا = ۷ 


1 





i 

58 ۱ | Load ۸ 

0 ۱ 

انتا رج 1 ۲ + و ۱ 
گ2 

22 ۵ جع 5 

8 x ut 
5 2 
)۴۲-٤؛( الشکل‎ 


الدائرة العملية لمقوم محکوم موجه كاملة-جسري 
وشکل الموجات الخارجة في حالة حمل حثي مادي 


- ٦۹۳ - 


الوحدة الرابعة ۱ التقویم باستخدام للثايروستور 
مبدأ العمل:- 

خلال النصف الموجب لموجة الدخل يكون الثايروس تورين (,7,,1)ء 
بانحياز أمامي وعندما یتم قدح هذين الثايروستورين بزاوية قدح (۶ 6)ء فإن 
الحمل يكون موصولا مع منبع التغذية من خلال الثايروستورين (:7,:7). وإذا كان 
الحمل للدائرة هو حمل حثي فان الثايروستورين (,7,,7) سوف یستمران في 
التوصيل مع أن جهد المدخل سالبا۔ خلال النصف السالب لموجة الدخل يكون كل 
من الثايروستورين (,7:,7) بحالة انحیاز أمامي وعند قدح هذين الثايروس تورين 
سوق يطبق جهد المصدر على طرفي الثايروستورين (,7,,7) كجهد انحياز 
عكسي. الثايروستورين (,7,ر7) سوف يتم تحويلهما إلى حالة الفصل باس تخدام 
التبديل الطبيعي وتيار الحمل يتم تحويله من (,7:,7) إلى (,7:,7). خلال الفترة 
()احتی (ع) يكون جهد وتيار المنبع موجبانء ويتم نقل القدرة من مصدر التغذية 
إلى الحمل ويقال عن المقوم في هذه الفترة بأنه يعمل في وضع التقويم. خلال الفترة 
من (ع) الى (7+©) يكون جهد المصدر سالبا وتيار المصدر موجبا ویکسون 
هنالك قدرة معكوسة من الحمل إلى المصدر ويقال عن المقوم في هذه الحالة انه 
يعمل في الوضع العكسي. يستخدم هذا المحول في التطبيقات الصناعية لغاية 
( 1557). وحسب قيمة زاوية قدح الثايروستور (©) فان القيمة المتوسطة لجهد 
الحمل يمكن أن تكون موجبة أو سالبة ومنطقة العمل لهذا المقوم تكون ضمن 
مربعين. 


القيمة المتوسطة لجهد الخر ج في حالة کون الحمل الحثی:- 
+6 2 


Py, Sino 1 do 1‏ كاب 
1 ۳ 2 6 


0 


7 


4 سك جم ]2 
Cos ۴ Cos ۵ )4.45(‏ ] هب 


۲۹ - 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
إذا كان الحمل حملا ماديا :- 


2 2 
Vy سے‎ — fy, Sino tf 0 1 
27: 


ع اع 
Cos wt} = [i + Cos a] (4.46)‏ -] اك 


القيمة الفعالة لجهد الخرج في حال کون الحمل حثيا تعطى بالعلاقة :- 


(4.47) ہے كد = رول ۱ Sino‏ در = Vp‏ 
prt 2 5‏ ۲ 2 ۲ 


القيمة الفعالة لجهد الخرج في حال کون الحمل حملا ماديا تعطى بالعلاقة :- 
Sin 2‏ 1 ۲ 2 5 
48 دين جر ات | = 1 {O‏ ع @ Sin"‏ ۳۳ ست| = Vp,‏ 
(4.48) ۱ 2 أ 2/ 2 : 


مثال (8-5):- دائرة مقوم محكوم موجة كاملة أحادي الطور يحتوي على حمل 
حثي (۸7) ويطبق على الملف الابتدائي للمحول جهد قيمته الفعالة(1207) 
المطلوب حساب:- 

القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لجهد الحمل لهذا المحول إذا كانت زاوية القدح 
الک امنة للثایوستورات £=( 


الحل : - 





2۷ 
سے دا = یم کی 
2 7 


7 7 
٢۷, = لہ‎ 2 ۷۰ “-120×۰۷2 - 717 
V, >1 


0 





الوحدة الرابعة 


التقويم باستخدام الثايروستور 
؟ - تقويم أحادي الطور موجة كاملة بمحول نصفي الشكل (۳۳-4):- 





Single-Phase ۲۱۵۱۱-۲۷۵۲۵ Center-tapped Controlled Rectifier 


۱ 1 4 ۶7 
سم 
کک ہے 
تھا اس 
12 
الشکل(٤‏ ( 


-۳۳ 
مقوم آحادي الطور موجة كاملة بمحول نصفي 
في الداثرة المبينة الشکل (۲۳-۶) يكون جهد الانحیاز العكسي المطبق 
على أحد الثایرستورات ضعف الجهد العکسي المطبق على أحدى الثایرستورات في 
الشکل (-۳۲). والداترتان في الشکل (-۳۲) والشکل (۲۳-6) يمكن تمئیلهسا 
بدائرة مكافئة كما في الشکل (4-) ۲). 





)"٤-٤( الشكل‎ 


الدائرة الكهربائية المکافثة لمقوم محكوم نصفي 


- ٢ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


حيث أن:- 
Vy <۴, 1‏ 
(7 +۶ ه) جنک „ Vy, =P‏ 
Sin ۷‏ ب /[- = 


-١-“-١- 4‏ دائرة نه تقویم أحادي الطور موجه كاملة بحمل حثي مادي مع مصدر 


-: جهد مستمر‎ 
RL Load with Electromotive Force 


Gi 
Va . 
رو ے ال‎ 4 1 





VR 


الشكل (5-4؟) 
دائرة تقويم أحادي الطور موجة كاملة بحمل حثي مادي مع مصدر جهد مستمر 
الدائرة المبينة في الشكل (5-4"): إذا كان المفتاح (57۷) مفتوحا فإنه في 
هذه الحالة لن يمر تيار عبر الحمل. وعند إغلاق المفتاح (5#) وتطبيق أشارة 
قدح (م)ء في هذه الحالة سيتحول الثایرستور (,7) الى حالة التشغيل. أذا تسم 
اختيار قيمة (0 = ») في هذه الحالة تكون الدائرة وكأنها دائرة تحكم غير محکوم 
وتكون قيمة التيار المار في الحمل ذو قيمة عظمى. وإذا ما تم تطبيق إشارة تحكم 
على بوابة الثايرستور (,7) عند (<م)؛ فإنه لا بد من تطبيق إشارة تحكم على 
بداية الثايرستور (:7) عند (چ + = #ه) كما في الشكل .)۳٣-٤(‏ 
سر ہچ ہے 





الوحدة الرابعة 


التقويم تا الثايروستور 


بللمحببح ةم 


af‏ یں 
وج 1 
۱ 7( 
3R :‏ ج2 بے 2۲ و 1 0 ٠‏ 
و۳11 | ۱ وج 
2X 0 35 ۱‏ ۶ ۲ 6 7 ۰ 4 0 
tT‏ 7 ۱ ۱ ۲۸ أ 8 
١ ۱‏ ۱ 
اح 
1 سے لا ممع 5 
۱ ۱ 
1 


3# at 


۳ Naas e 


atk‏ ا7 
۳ 
"" 
+2 +ن ج02 2 +7 5# ¢ 0 
دہ سے دب | و که 
الشکل (5-4"؟) 


إشارۃ الدخل والخرج والإشارة المتبقية على الثايرستور في حالة التیارمتصل 
١‏ 
الدائرة في الشكل )۳٥-٤٣(‏ لها وضعيات عمل هي:- 
١‏ - الوضع الأول:- تکون قيمة تیار الحمل کے )€0ntinuous(‏ و عندما تکون 


قيمة زاوية القدح قليلة. 
- الوضع الثاني:- تكون قيمة تيار الحمل متقطعاً (كنادنات0ت101500) بمعنى غير 
متصل ويكون على شكل مجموعة من النبضات كل واحدة منها تستمر لفترة أقل 


- ۸ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
من (2ءء ۴). ويتم احتساب القيمة الفعالة للتيار والقيمة المتوسطة للتيار عبر 
الحمل من خلال استخدام المنحنيات السابقة (علاقة كل من (7) و (سم7) مع 
(©))؛ ولكن يجب الانتباه هنا الى أن القيمة المأخوذة من هذه المنحنيات هي لدائرة 
تقويم أحادي الطور موجة كاملة لذا فإن:- 
Wave‏ 7ر Wave 20 N‏ ر- N‏ 0 

0 RN 7 Wave ل‎ 2/2 0 RN سر‎ Wave 
في هذه الدائرة إذا كانت (ى < 2)» فان الثايرستور (,7) سوف يستمر في التوصيل‎ 
لحين وجود إشارة تحكم على الثايرستور (:7) عند الزمن (2 +ه - يه). فعند‎ 
بينما تكون قيمة (0 < ٢ء وفي هذه‎ ٢, > 0( هذه اللحظة تكون قيمة الجهد‎ 
الحالة يتحول التيار المار من خلال الحمل من تيار (,ۂ) الى تيار (مۂ) ويكون‎ 
الغان المار من خلال الحمل فارا متصلا. وفي هذه الحالة لا بمکن استخدام‎ 
مناطق العمل‎ )۳۷-٤( المنحنیات السابقة من أجل تحلیل الدائرة. ویبین الشکل‎ 
تا و ی الل مره مت‎ 


من أجل قيم ل (a)‏ و (m)‏ حيث عدم آذ! كان (1 < (m‏ بسعنسى 


(,۲< ۲ فإنه في هذه الحالة لن يتحول أي ثايرستور للتوصيل (انحياز عكسي). 
ومن أجل قيم ل (©) و (م)ء اذا كانت (1->) بمعنى (ي۷۔- > ۲) فانه في 
هذه الحالة لن يتوقف أي ثايرستور عن التوصيل (لن يصل التيار في أي ثايرستور 
الى قيمة أقل من تيار الإمساك). وحيث أنه لا توجد لحظة يطبق فيها جهد انحياز 
عكسي على الثايرستورات؛ وفي هذه الحالة يمكن أن تحدث دائرة قصر بين 
الطورين. وبالتالي فإن مبدأ العمل لهذه الدائرة يكون عند (1- = :”) أو أكبر بقليل 
من هذه القيمة نتيجة زمن التأخير في توقف الثايرستور. وبالتالي يمكن الحصصول 
على مجموعة من المنحنيات السابقة من أجل قيم مختلفة للزاوية (). ومن أجل قيم 


- ۹ ۔ 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
مختارة من (© , #6)؛ فإن هذه المنحنيات تحدد قيم () التي يمكن أن يكون العمل 
فيها متصل أو منفصل. عندما تصبح قيمة (#) سالبة فإنه يمكن الحصول على هذه 
المنحنيات من علاقات التيار ( ,7) عند العمل الغير متصل للتيارات من العلاقة:- 








(01-ع) 
er _ TY‏ تل از را ارم 7 2 
Sin (a 2 3‏ 7 ع i, = Sin (mt 3 Cas)‏ 2 


(4.49) 1 + يه > 1 > به 


حيث أن: 





مناطق العمل المتصل ومناطق للغير متصل للتيار 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 
طريقة تحديد فيما إذا كان العمل ضمن منطقة التيار المتصل أو المنفصل:- 


- 


من أجل أي نقطة (» , #”) ضمن المنطقة (4) يكون العمل غير متصل كما 
في الشكل (۰)۳۷-4 حيث أن الثايرستور يتحول الى حالة التوصيل عند 
)¢ = بو ورزگ = ما وبالتالي أذا كانت ( > (ot‏ فإنه يكون هنالك جهد 
انحياز عكسي مطبق على الثايرستور (,7)ء حيث أن (برره = م۴٢).‏ 

وعند أي نقطة (ي , #) ضمن المنطقة (8) يكون التيار عبر الحمل متصلاه 
سیک ان الا موی شرق a E ay‏ 
وعندها فإن أي تحويل لأحد الثايرستورات الى حالة التوصيل سوف يؤدي الى 
توقف الأخر عن التوصيل. 

من أجل أي نقطة (» , #”) على الخط (©) أي عند (1-=) فان أي 
ثايرستور سيتحول الى حالة التوصيل عند (© = ۲«) بغض النظر عن کون 
القن تی“ ا ف 

على يسار الحد الفاصل ب ( “180 - ») يعمل المحول بشكل مستقر ضمن 
المجال (1- < ۸ < 0)» إن گان ان متا ارفا 

على يمين الحد الفاصل سوف يعمل المحول بشکل مستتر فقط بتیار غير 


متصل ویمکن توضیح ذلك كما يلي:- 


أذا كانت الزاوية ( 1809 > ») فان (0 < بررت) و (0 > ہم٢)ء‏ وبالتالي من الحلقة 
المشکلة لكلا التایرستورین يكون:- 


۲ پر۷ ع وچ ۲+ برعا - پر‎ > Û 


وبما أن الثایرستور الأول (,7) في حالة توصیل. فإن (0= بیر۲) وأن:- 


نو دا - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
ریسا أن لفاپرستون (72) شوت نم فت عن الغمل: ا تم تطبيق أشارة تحكم على 
الثايرستور الأول ( 180 <©) وبهذه الحالة تکون (0 < پیرت) ویستمر الثايرستور 
(:2) بالتوصیل ويحدث دائرة قصر في هذه الدائرة. وبالتالي فأنه من أجل أي حمل 
لهذه الدائرة عند | 1800 > بع)؛ وكانت النقطة (7 , ») تقع أسفل منحنى قيمة (0): 
فإن العمل لهذه النقطة غير مسموح. 

الربع الأول من الشكل (7-4؟) يمثل عمل الدارة کمقوم» حيث أن الجهد (م٢)‏ 
يأخذ قدرة من مصدر الجهد للمصدر. بینما ضمن الربع الرابع فان مصدر الجهد 
22 يعطي طاقة وهنا يوجد احتمالين:- 

الاحتمال الأول:- إذا كانت الدائرة بشكل كامل تعطي قدرة السى مصدر الجهد 
المتناوبء أي أن هنالك إعادة للفولطية ناتجة عن الحمل. أي أن النظام يعمل في 
هذه الحالة كعاكس من جھد مستمر (ء4) الى جهد متناوب (ع4) ثابت التردد. 
الاحتمال الثاني:- إذا كانت الدائرة تستمد قدرتها بشكل كامل» أي بمعنى أن جهد 
المصدر المتتاوب وجهد المصدر المستمر يعطيان قدرة الى الحمل. فإنه في هذه 
الحالة تكون الدائرة عند الحد الفاصل بين المقوم والعاكس. فإذا كان التيار في هذه 
الحالة متصلاً في الربع الرابع فيمكن التميز بين العمل كمقوم أو العمل كعاكس. فإذا 
كانت (72 < »| و (0 > س) فان جهد المخرج (,۲) يصبح سالبا. وبالتالي فإنسه 
في هذه الحالة تعمل الدائرة كعاكس. بينما أذا كانت )74< ع > 0( و (0 = ) فاد 
جهد المخرج (,۲) یصبح موجبا. وبالتالي فإن الحمل يستمد قدرته من مصدر 
التیار المتناوب ومصدر الجهد المستمر الشکل (۳۷-۶)- وفي حانة العمل في الربم 
الرابم وکون التیار غير متصلء فان جهد المخرج (,۲) یتکون من ثلاثة آجزاء:- 


0= , 7= ولا 
0* رقع ہا , پر ۷ < ولا 
0ا وا مد , پر ۲ = ولا 


۷ بخ 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
. وبالتالي فان القدرة المزودة للحمل تعطى بالعلاقة:- 





وجي 
jr i, d(1) (4.50)‏ - 7 
0 


فإذا كانت هذه القدرة (0 > ۶۰) فان النظام یکون عاکسا. وإذا كانت هذه القدرة 
(0 < ,) فإن النظام يكون في وضع متوسط بين العاکس والمقوم الشکل (۳۸-4) 
يبين إشارة المدخل و اشارات المخرج في حال کون التيار غير ی 


اه 
ات 


وی 
Ff‏ ىا 2 و 1 0 . 
ا 
رج *3 5 > + 5 و ۱ 
İn 7‏ 7 


ج کپ 
IST xh ۱‏ 


مض 
ہد ما سوت نت ۳و 2 
١ ١‏ 
سل 


الشکل ٤(‏ -۳۸) إشارة الدخل وإشارات الخرج في حال التیار غير متصل 


س ۲۷۳ - 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
من الشكل (5-4") عتدما يكون التيار متصلا عبر الحمل ء فإن الجهد (.) حسب 
تحليل فورير يعطى بالعلاقة:- 

-٥( ) 4.51(‏ )مساوم م210 + .۷٢ں‏ 


r=} 


حيث أن:- ( ,7) تمثل القيمة المتوسطة لجهد الخرج وتعطی بالعلاقة:- 


2 5 ۳ 51۲٥1 70. وم ا‎ )4.52( 
7 
- و الحد‎ 
C, =a +b )4.53( 
0, = tan" )4.54( 


I 


7 بر ۷3 


(4.55) 3 (ا-۔ماسنک به (1 + ۷ھ 


(n -1)‏ (1+م) 


7 1 عا‎ Cosnat عي زمار‎ Ee _ ere (4.56) 


7 +جچ 
ع -(,م)ه r, ٥٤‏ 
۶4 
یہ 


ےر مسا ھللا سان رم سے 
الدخل » وهذا يعني أن توافقيات موجة الخرج تساوي ( 20 = )ء حيث أن (مم) 
عدد صحيح. أي أن التوافقيات للخرج هي توافقيات زوجية وليس هنالك توافقيات 
فردية. 

القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة:- 


Cosa )4.57(‏ هك - (o1)‏ ۴ و ورزگ ۳ 0 


سے ۲ 


جهد التموج ( ٢٢ا٥۷‏ ۲۱0016 116) بعطی بالعلاقة: - 


2 
(4.58) ۳ - ۶/1 = 7۶- لما = را 
7 


ومعامل تمو ج الجهد voltage ripple factor)‏ 16):- 











7 
4 44 مت KK‏ 
)4.59( تو 
والتيار في هذه الدائرة وحسب تحليل فورير يعطى بالعلاقة:- 
(4.60) (,4م- ,6 - i, < + Fa, Cos(nor‏ 
ذا 
حيث أن فت 
dy, = 02 20 )4.62(‏ 
FR + (nal)‏ 
۷-7٦‏ 
(4.61) = ,1 
tan (4.63)‏ = ره 
R‏ 
0 
(4.64) 2 = پر آم 


تيار التمو ج ()معسد0 ماممنR)‏ يعطى بالعلاقة:- 


(4.65) نے کور و 
وهذه القیمة يمكن أن تحسب لأي عدد من التوافقيات» والقيمة الفعالة لتیار المخرج 
تعطى بالعلاقة:- 


(4.66) ل ی( 


-- ۵ ۷۱ مت 


مو رد التقویم باستخدام الثایروستور 
ومعامل التموج للتبار (13107 curren‏ eاRipp)‏ يعطى بالعلاقة:- 


K, = 1 )4.67(‏ 
1o‏ 
والقيمة المتوسطة للتيار المار خلال الثایرستور يعطى بالعلاقة:- 
1 
lor - )4.68(‏ 
والقيمة الفعالة للتیار المار خلال الثایرستور یعطی بالعلاقة:- 
J‏ 


والزمن اللازم لإطفاء الثايرستور والذي يجب أن يتجاوز زمن التوقف )ما 
للثايرستور يعطى بالعلاقة:- 

sj‏ ا 
وعندما یتم توصيل الثايرستور (,7) فی الدائرة فانه في هذه الحالة يكون 
(0 = ,۴ء وبالتالي من الجهود في الحلقة يمكن كتابة العلاقة التالية:- 





VAN ور ۷ يجري ۷۲ + پچ‎ = Û 
ويكون:-‎ 
٢رپ‎ PAN PBN 

وتكون القيمة العظمى لهذا الجهد في حالة استخدام مقوم محكوم أحسادي الطور 
جسري (82086) موجة كاملة مساویة:- 

۷ جا ےی‎ ٢ 
وتكون قيمة هذا الجھد في حالة استخدام مقوم محكوم أحادي الطور ذو المحول‎ 
النصفي (0ءمم12-,06216) موجة كاملة مساوية:-‎ 


س7 35 7 نيا 


- ۲۷۲ - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 





مقارنة بين استخدام داثرة مقوم جسري ودائرة مقوم بمحول نصفي:- 

في حالة استخدام المقوم ألجسري يمكن استخدام محول فی دائرة الدخل 
يعمل كمحول عزل بنسبة تحويل (1:1). ويمكن استخدام مصدر جهد متتاوب 
بشكل مباشر مطبق على دائرة التقويمء في حالة عدم الحاجة لعزل دائرة الدخل عن 
دائرة التقويم. بينما عند استخدام دائرة تقويم أحادي الطور بمحول نصفیء فإنه لا بد 
من وجود محول يكون عدد لفات ملف الثائوي تساوي ضعف عدد لفات الملف 
الابتدائي. فمن أجل دائرة المقوم ألجسري فإن تيار الملف الثانوي للمحول يكون 
مساویا للقيمة الفعالة لتيار الحمل (م7 = 7) والقدرة الظاهرية في الملف الشانوي 


للمحول تساوي:- 
=P ۰ )4.70(‏ رگ 
فاذا كانت نسبة التحویل للمحول تعطی بالعلاقة:- 
سير 
N?‏ 
حيث أن:- 
,۷۰ : عدد لفات الملف الابتدائي ۷ : عدد لفات الملف الثانوي 


فان القدرة في الملف الابتدائي تعطی بالعلاقة:- 
I‏ 
و5 - FE ۲ Ip‏ بر د رگ 
4 
بينما في دارة التفويم بوجود محول نصفيء فان القيمة الفعالة لتیار تانوي المحول 
تساوي القيمة الفعالة للتيار المار من خلال التایرستور وتساوي:- 
IR‏ 


اٹ ۳ 


وبالتالی فأن القدرة الظاهرية لثانوي المحول تساوي:- 
ع1 چ ۲ 2 = روط 2.7 > رگ 


- ۲۷ ۔ 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وتكون نسبة التحويل للمحول المستخدم تعطى بالعلاقة:- 
N 1‏ 


= = و 


Ny 2‏ 
وبالتالي فإن القدرة في الملف الابتدائي تعطی بالعلاقة:- 
a EE‏ 5 
72 
نجد أننا بحاجة الى قدرة أكبر للمحول المستخدم في دائرة المحول النصفي 
.(Center-tapped )‏ 
مثال -:)۹-٤(‏ لدائرة التقويم المحكوم أحادي الطور المبينة في الشكل -:)۳۹-٤(‏ 
المطلوب حساب القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتيار الحمل والقيمة الفعالة والقيمة 
المتوسطة لتيار الثايرستور ومعامل القدرة لمصدر التغذية. حیث أن:- 
L=20mH , R=4350 , ۲۶۷ , 2= ۳‏ 


2:1 
سس وی 
کح ۳ ]| 
۷ ۸ 40021۷5۶17172071 


الشکل (-۳۹) 





2 اد ية شار كلدت 
477 > 1207 ,_ 
4.35 


5 > tan = 60° 


- YA ~ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام النایروستور 
الغير متصل. وبالتالي يمكن استخدام المنحنيات التي تربط بين (ر , بر[ , ») 
من آَل قيمة ( :60 = م). ومن هذه المنحنيات نج د أن و (0.25 > 217 و 
(0.42 = برم7) وقيمة (بیم7) تحسب من العلاقة:- 


Base 


ےت ور 
Nase 7‏ 
نسبة التحويل للمحول هي (2:1)ء وبالتالي فإن القيمة الفعالة لجهد الملف الثانو 
تساوي:- 
وودے 460 
2 
م وو 30× 2ے _2×230/ 0۰ 


7 JR? +) (4.35 + (7.54) 


یما أن الدائرة دائرة تقویم بموجتين على المخرج» فإن قيم (,7) يجب أن تضرب 
ب (2). وقيم (ہ1) يجب أن تضرب (2/). 

2x<0,25x< 37.7 = 18.9 4‏ = 
القيمة الفعالة لتيار الحمل:- 


I, = 2X 1 بر‎ X Pause 
I, =2 ۷ 1 سس‎ × Ig, = ¥2 x 0.42 x 37.7 = 22.4 ام‎ 

القيمة المتوسطة والعيمة الفعالة لتیار التایرستور :- 

آ- القيمة المتوسطة لتیار الثايرستور:- 


و القيمة الفعالة لتیار الثایررستور :- 
22.4 114 
۸4 158- گت - كد - ر7 


2 2 


- ۲۷۹ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
معامل القدرة سر اة 


5156 2 2304 عدم گت 


مثال -:)١١-4(‏ من أجل المقوم والحمل ا في الشكل (۳۹-۶) أذا كانت:- 

7 - 0 , 72-8017 24 ۰ 407۳ < 1 
المطلوب حساب القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتیار الحمل و القيمة الفعالة و القيمة 
التو سطة لا الاو ستوز ومعامل مره لمنضيذد التقدية: 
الحل:- القيمة المتوسطة لتیار للحمل:- 
لهذه الداثرة تكون قيمة (۲۷ 230 = ,۲). 


س ت ہے سے 
= ت 


من خلال الشكل )۳۷-٤٣(‏ نجد أن النقطلة دس ۳ = ( تكون ضمن 
نطقة التیار ۱ تصل. وبالتالي في هذه الحالة لا يمكن استخدام المنحنيات التي 
تربط بين ( ,1 , بم , ©) من أجل قيمة مختلفة ل (6) . 


ومن العلاقة:- 
۷ 9 = وویں 2۳۷2229 = بور 212 _ ٢‏ 
r 1‏ 
5 رز 
او 0 ىد عدي از 
4 7 


القيمة الفعالة لتيار الحمل:- 
يتم احتساب هذه القيمة باستخدام تحليل فورير ولكن يجب أن نحدد الرقم ( بمعنسى 
كم عدد التوافقيات المطلوب أخذها بالحساب). 


سیت ۰ص۸ - 


الوحدة الر ابعه التقويم باستخدام الثايروستور 


(,ه- ,0 - نه جیأوین 3d,‏ + رھ < را 


7-1 
C= a} + ط‎ 


۷ 


( وق = ,9 


ل 


اع - Sinn‏ ج(1+ ا 2 _ 


0 
1 - ور 1 + ور چم ” 
Cos(n + 1)a 5 Cos(r -1)a‏ .2 ہے 
1 - پر 1 + زر پچ ” 
مآ n‏ 
tanl‏ = 
۳ مه 


آذا آخذنا هذه العلاقات من أجل التوافق التالي (2 = ) نحصل علی:- 
من حساب قیم [,2, 0 یمکن حساب قيمة (,0) حیث تساوي:- 


©, - 1 


ہے تست ہے صا ےو 
JR? +(noLF (4° + (2<15.1)‏ 


وبالتالي فإنه يمكن إيجاد القيمة الفعالة للتيار الموافق للتوافقیة الثانية وتساوي:- 


4 2.83 


2 

وهي قيمة قليلة بالمقارنة مع القيمة المتوسطة للتيارء وبالتالي يمكن إهمال القيم 
الفعالة للتوافقيات الأعلى:- 
القدرة المزودة للمصدر (م۷) تساوي:- 

waft‏ 1980 = 24,8 <80 = على = بم 
القدرة المزودة للحمل (۸) تساوي:- 

I; .R = 24.82 x4 = 2460 watt‏ = رط 

- ۲۸۹ ۔- 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
وبالتالي تكون القدرة المزودة للحمل هي:- 

P, + ۳ = 2460 +1980 = 4440 watt‏ = يرط 
معامل القدرة لمصدر التغذية:- 


ط٤ ۔‎ _ 0 4440 4440 
SY, xl, 230x248 0 


مثال -:)1١-٤(‏ من أجل الدائرة والحمل المبينة في الشكل )۳۹-٤(‏ أذا کانت:- 
L=40mH , R=40 , ۲۰۷۲ , €= 30°‏ 
المطلوب حساب القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتيار الحمل والقيمة الفعالة والقيمة 
المتوسطة لتیار الثايرستور ومعامل القدرة لمصدر التغذية. 

القيمة المتوسطة لتيار الحمل:- 


PF = = 68 


15.1 
ہو اہی جا tan”‏ = ¢ 
24 
25 ہے ےج ان 
0 2ل ٢‏ 


من خلال الشكل )۳۷-٣(‏ نجد أن النقطة (0.25 = #م, 30° = ») تكون ضسمن 
منطقة التيار المتصل. وبالتالي في هذه الحالة لا يمكن استخدام المنحنيات التي 
تربط بين ( ب1 , ہم , ©) من أجل قيمة مختلفة (۵). 

ومن العلاقة:- 


4۵ 
بروور ووو 2۳222 وو 2 2 عر 
17 


= 64.8 4 





77 
_٢۔٢٢‎ 179-)-80( _ 
° R 4 


القيمة الفعالة لتیار الحمل:- 
4 64.8 = *(2) + :(64.8)/ = ,12 + :(64.8)/ = بر + ,1 


ات 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وهي قيمة قليلة بالمقارنة مع القيمة المتوسطة للتیار» وبالتالي يمكن إهمال القيم 
الفعالة للتوافقيات الأعلى:- 
I, =I, = 64.8 ۸4‏ 

القدرة المزودة للمصدر (72) تساوی:- 

I,J, = 80 x 64.8 = 5180 ۶‏ ع P,‏ 
القدرة المزودة للحمل (۸) تساوي:- 

watt‏ 16800 = 4 × 64.82 = 1.1 = بط 
وبالتالي تكون القدرة المزودة للحمل هي:- 

P~ = 16800 - 5180 = 11600 watt‏ - رط = .ط۶ 

معامل القدرة لمصدر التغذية:- 
11600 11600 0 لش 


رت هت سس دش م PF‏ 
230x648 0‏ م۲۷ 5 


-4-1١- 4‏ المقوم المحکوم المضاعف آحادی الطور 
Single-phase Dual ۲‏ 
إذا تم وصل مقومين محكومين موجة كاملة أحادية الطور مع بعضها بشكل 
متعاكس يمكن الحصول على مقوم محكوم مضاعف أحادى الطور. كما هو موضح 
بالشكل (4۰-4). ويبين الشكل )4١-4(‏ شكل موجة الدخل وموجة الخرج لكلا 
المقومين وموجة التيار المار من خلال الحمل. وفي هذه يتم عكس كل من جهود 
وتيار المخرجء ويقوم النظام في العمل ضمن المربعات الأربعة للعمل. وشستخدم 
هذه المحولات في التحكم بسرعات المحركات ذات القدرات العالية. إذا كانت زاوية 
القدح لكل من ثايروستورات المحولين هي (,©,,©) على الترتيب فانه يستم 
الحصول على القيمة المتوسطة لكل من جهدي المخرجين ( ك۷ ,ہم۷). ويستم 


- YAY - 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ترتيب زوايا القدح بحيث يعمل احد المقومين كمقوم ويعمل الآخر كعاكسء: ولكن 
Ve ۷٣‏ 








الشکل )٦٤-٤(‏ 
دائرة مقوم محکوم مضاعف أحادى الطور 
من المعادلات الخاصة بالمقومات موجة كاملةء فإن القيمة المتوسطة لجهد الخرج:- 


Cosa, )4-72(‏ ع - مر 
Cosa, )4-73(‏ 22 = كا 


بما أن المقوم المحكوم الأول يعمل كمقوم والمقوم المحكوم الثاني يعمل کعاکس 
فان :- 
(,ه -ج) Cos‏ = 2-056 و4090 ج< ویو 2-۲ ہ۷٢‏ 
)4.74( رت - ۲ = a‏ 


TA = 
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أله 5:5 ولاح ۷ 
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لشکل (1۱-4) 
اک مر اقل رس لغرب فا لیف یو 
والملف (,2) یمنم التیارات الدوارة من المرور عبر الحمل وهي ناتجة عن فرق 
لطور بین مخرجي المقومین المحکومین. ومن اجل الحصول على جهد تقویم 
مرتفع یمکن وصل مقوم محکوم أو أكثر على التوالي مع بعضهما البعض ويودي 


۲۸۵ مه 





التقويم باستخدام التايروستور 
-- للحمل فى ألا 5 -57) والشكل 
0 معامل القدرة . كما هو مبين في الشكل ( ) و 
ذلك إلى تحسين 
(4۲-6). 
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الشكل (:-۲؛) 
ة كاملة نصفي موصولین على التوالي 
مقومات مضاعفات موجه كاملة نصفي موصولد 
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ال و حدة الر ابعة التقويم باستخدام الثایروستور 
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الشكل (۳-۶؛) 
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الوحدة للر ابعه التقویم باستخدام الشایروستور 


- : التقويم المحکوم ٹلاٹی الطور باستخدام النایرستور‎ - ۲-٤ 
Three Phase Rectifiers by Using ۲ 


۱-۲-4 - التقویم المحکوم ثلاثي الطور نصف موجه 3 


Three- phase Rectifiers half- wave Converter 

المقومات المحكومة ثلاثية الطور تعطي قيمة أكبر للقيمة المتوسطة لجهد 

الحمل» وتعمل على تحسين معامل التموج مقارنة مع المقومات المحكومة أحادية 
الطور. وتستخدم المقومات المحكومة ثلاثية الطور في التحكم بسرعات المحركات 
ذات القدرات العالية. والشكل (54-4) يبين دائرة مقوم محكوم ثلاثي الطور نصف 


موجة. 








الشكل (414-4) 
داثرة مقوم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة 


وعندما يتم قدح الثايوستور (,7) بزاوية قدح a)‏ ہے 6 فان جهد 
الطور (ب,«) يظهر على طرفي الحمل حتى یتم قدح الثايروستور (2) بزاوية 
5 5 2 ۱ 
قدح | + = ۶ |. وعندما يتم قدح (:5) فان الثايروستور (,7) يتحول إلى 


- ۸ - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 


حالة الفصل لان جهد الخط ۷7 - ۷= 07 يكون E‏ شالا أي يتحول 
الثايروستور (:7) إلى حالة الانحياز العكسي. ويظهر الجهد (,,ہ) خلال الحمل 
حتى يتم قدح الثايروستور (,7) بزاوية قدح رک - وه ) وعندما يتحول 
الثايروستور (,7) إلى حالة التوصيل فان الثايروستور (,7) يكون في حالة انحياز 
عكسي مما يؤدي إلى إطفاءه: ويظهر الجهد (.”) عبر الحمل حتی يتم قدح 
الثايروستور (,7) مرة أخرى في بداية الموجة التالية . 
ويتم تحديد شكل الموجة على أطراف الحمل في هذا النوع من المقومات المحكومة 
يبين الشكل (45-4) الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم ثلاٹی الطور نصف 
موجة بحمل مادي. في هذه الحالة يتم قدح الثايرستورات بزوايا قدح مزاحة 
(120) لكل طور من الأطوار الثلاثة. وتعتمد فترة التوصيل لكل ثايرستور على 
مقدار زاوية القدح» ويتم احتساب زاوية القدح من الزاوية ('30) وهي نقطة 
تقاطع جهود الطور )٢,,(‏ مع (,ي۲) وليس من نقطة الصفر للمحاور. ويستمر 
كل ثايرستور من الثايروستورات بالتوصيل لفترة ('120) خلال كل دورة للموجة 
المقومة. قيمة جهد المقوم والظاهر على إطراف الحمل في حال كون الحمل لهذا 
المقوم المحكوم حملا ماديا يعتمد على قيمة زاوية القدح (ع)» في هذه الحالة تكون 
هنالك قيم حدية لهذه الزاوية وهي:- 
أ- عندما ('0 = ه):- في هذه الحالة تصبح الدائرة دائرة مقوم غير محكوم ثلاثي 
الطور نصف موجة وتطبق في هذه الحالة القوانين الخاصة بدوائر التقويم الغیسر 
محكوم ثلاثي الطور نصف موجة. 
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الوحدة الرابعة التقویم باستخدلم الثايروستور 
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الشکل 45-4( 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم ثلاثي الطور نصف موجه بحمل مادي 


لتحديد فترات التوصيل لكل ثايرستور أنظر الجدول .)١-٤(‏ 





)١-4( الجدول‎ 


ين الشكل (۶۱-6) شكل موجة الدخل وموجة الخرج من لجل زاوية فدح 
(0 -»). ويكون التيار خلال الحمل في هذه الحالة متصلاً وموجب القيمة. 


۷۹ 
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الشكل )٦٦-٤(‏ 
موجة الخرج لمقوم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة حمل مادي عندما (0- ع) 
ب- إذا كانت زاوية القدح (2) محصورة ضمن الفترة ( 30 > > > *0):- 
في هذه الحالة يكون الجهد المقوم والتيار خلال الحمل موجبان. والشكل 
(47-4) يبين شكل موجة الدخل وموجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح 
( 30 > » > 0). والعلاقات العامة لهذه الحالة هی:- 
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فترة التوصیل لكل ٹایروستور 


ساوي ('120). 
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ج- إذا كانت زاوية القدح © محصورة ضمن الفترة (150> © > 30):- في 
هذه الحالة يكون هنانك فترات لا يصل فيها التيار إلى الحمل (فترات اتقطاع للتيار) 
وذلك حسب قيمة زاوية القدح. تعطى القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل 
في هذه ألحالة حسب العلاقة :- 
ب3 

(4.75) |[ تاد 9 
الشكل (-1۸) شکل موجة الدخل وموجة الخرج والتیارات من اجل زاوية قدح 
([150> ۰ > '30) (في الشکل ( "60 - ) ). 
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الشكل (۸-4) 


شكل موجة الدخل وموجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح (*150> ۾ > 30) 


- ۲۹۳ - 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 
د- من اجل زاوية قدح ('180 > » > "150) تكون القيمة المتوسطة للجهد على 
أطراف الحمل مساوية للصفر. 

۲-۲-6- دائرة تقويم محكوم ثلاشي الطور نصف موجة بحمل حثي كبير بسدون 


استخدام ديود الاتطلاق الحر:- 
RL Load Half -Wave Rectifiers without (FWD)‏ 


يبين الشكل )٤۹-٤(‏ الدائرة الكهريائية لمقوم محكوم بحمل مادي حشي 
بدون استخدام ديود الاتطلاق الحر .(Free Wheeling Diode)‏ وتكون قيم زوايا 
القدح في هذه الحالة ( "180 > » > 0). وتعطی القيمة المتوسطة لنجهد على أطراف 





الحمل بالعلاقة:- 
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الشکل (4۹-4) 
الداثرة الکهربائية لمقوم محکوم نصف موجة بحمل مادي حني 
من اجل زاوية قدح ("30 > ») تکون القيمة المتوسط لجهد الحمل موجبة. بینما من 
اجل زوایا قدح ('30 < ») فان القيمة المتوسطة لجهد الحمل تکون سالبة في بعض 


- ع۲۹ ل 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام التايروستور 
الأجزاء. الشكل (۵۰-4) يبين شكل موجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قسدح 
( 60 = ). 
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سوه رهق Seren StRgon—‏ 
الشكل (۵۰-4) 
شكل موجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح ( 60 = ») 
الشكل (21-4) يبين جهد الانحياز العكسي على الثايروستور الأول (,C۸€؟)‏ 
والتيارات لکل ثايروستور وتيار الحمل من اجل ('0=») وحمل حثي مادي 
(۸7). 
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الشکل (۵۲-4) یبد ۳3 الأنحياز العكسي : الثايروستور الأول ) (SCR,‏ 


والتیارات لكل ثایروستور وتیار الحمل من اجل ( "45 = ») و  90"(‏ م) 
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الخرج وجهد الانحياز العكسي ل (5€۸)والتيارات لکل ايروستور 
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وتيار الحمل عند (90 -م] 
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الوحده للر ۱ 
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الوحدة الرابعة ۱ التقويم باستخدام الثايروستور 

ویبین الشکل (۰۳-4) جهد الانحیاز العک‌سي على الثايروستور الأول 
(,»6)» و التیارات لکل ثایروستور وتیار الحمل من اجل زوایا قدح ( 2135 ) 
و(ٴ180ء ») وحمل حثي مادي (۸7). 
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التقويم باستخدام التایروستور 


الوحدة الر ابعة 











الوحدة الرابعة 5 8 التقویم باستهدام: الثايروستور 
۳-۲ دائرة تقويم محكوم ثلاثي الطور نصف موجه بحمل حثي كبير 
باستخدام ديود الانطلاق الحر RL Load Half -Wave Rectifiers with (FWD)‏ 

کی با دای کی د مت للتيان شالت من ارول لے الل 
وتكون الفیمة المتوسطة لجهد الحمل كما لو كان الحمل هو حمل مادي. يبين الشكل 
(۵4-4) الدائرة الكهربائية لهذا المقوم. والشكل (۵۵-4) يبين شكل الموجة لجهد 
الدخل وجهد الخرج وجهد الانحياز العكسي على الثايروستور الأول والتيارات لکل 
ثايروستور وتيار الديود بالإضافة إلى تيار الحمل من اجل زاوية قدح ('75 - بع). 














3-0 
Û ٤۶۴‏ 4 
الشكل (54-٤(‏ 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم بحمل حثي مادي 
اق ةة تة الل تعطی ا + 
Sz‏ 
)سس 
3/3۲ ° 3 
d(w1)= 33a cosa (4.77)‏ مراك ۷ | ہس وير 
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تايروستور و 
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ر ألديود عند (*75- م) 


شكل الموجة لجهد الدخل والخرج والانحياز العكسي على الثايروستور الأول والتيارات لكل 
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الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 





لقيمة الفعالة لجهد الحمل تعطی بالعلاهة :- 





مب 
J3Y, | + ۵ )4.80(‏ = افده نک ۲2 مہ ۳ 
87 6 م 277 
—+a‏ 
6 


ومن اجل حمل مادي إذا كانت زاوية القدح للثايروستور 3 2 ۶ یکون تيار 
لحمل في هذه الحالة غیر متصل . 
وتعطی القيمة المتوسطة لجهد الحمل بالعلاقة التالية :- 





3۳ 

۶ ی‎ r. „Sin ن‎ 0 = =| 1+ Cos) + (4.81) 

27 27 6 

اد 
6 

۳ 
(4.82) 3 + وم 3 دا > =e‏ ] 

Py 3ہ‎ 6 


و القيمة الفعالة لجهد الحمل تعطی بالعلاقة :- 





7 3 
٣10و ٢5۶۷۱‏ 5 
2 
sf 2 + 20 )4.83(‏ + 2 3 
3 8 42 24 
مثال (۱۳-4):- مقوم محكوم تلدثي الطور صف موجة يغذى من مصدر جهد 
ثلاثي الطور نجمي جهد الخط له يساوي (2087). وذو حمل مادي قيمته 
(100- )۰ لذا کان المطلوب الحصول على قيمة وسطية لجهد المخرج تساوي 
(50%) من جهد الخرج الاعظمي إحسب:- 
-١‏ زاوية قدح البایروستور . 
-٦‏ القيمة المتوسطة و القیمه الفعالة لتیار المخر ج : 


سا ما 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
؛ - مردود التقويم . 

۵- معامل الاستخدام 117۳ . 

. معامل القدرة لداترة الدخل‎ -٦ 

الحل ۱-۰ - 


7 - 120.1 2ہ = ر2۷ لہ = ,۷ 


3/2۷ 
107 93 32316088 _ مور 


۲ = 140.45 »0,5 = 5090۲ > نز 
من أجل الحمل المادي یکون تیار الحمل مستمرا إذا كانت زاوية قدح الثایروستور 


]2> ۳ ویکون | 86.6% ١‏ 1 ۷ وبالتالي فانه مسن اجل 


حمل مادي وجهد خر ج قيمته (50%) من الجهد الأعظمي فان التيار لا يكون 


مستمرا. 
حت + اط 1 ےھ نے و2 


"677 = جه 3 4 26 + دا - 0.5 
6 3 


رو وے 3ے نے رو 
0 ۲ 
۲- 94.24 - | 22 + ایب اقلا يرن 
3 8 47 24 
4و ا - سا ر 
R 10‏ 


ہے کے ۳ ت 


الوحدة الرابعة . _ اتقویم باستخدام التایروستور 


۳ - لیم ة المتوسطة لتیار و و 





I, 702‏ 
4 کے کے نفد د ,7 
OF 3 3‏ 
ت ے کے 
3 3ہ 
Valu _ 70.03×7.02 _ <4 95%,‏ ۳ 
94.7x47‏ یب۴ P,‏ 


-٥‏ القيمة الفعالة لتيار الحمل هي نفسها القيمة الفعالة لتيار الملف الثانوي لمحول 
الدخل. وجهد لك موہس i‏ 
x 120.1 < 9.47 = 1970.84 4‏ 3ل = ,, 1 3V‏ = 


70.2302 _ بر 
Fz 1970.84‏ 





JUF = = 0.25 = ۸ 


قدرة الخرج تعطى بالعلاقة :- 
۷ 869.81 = 10« (9.47) = 8 2ر ۔ P‏ 


aS E)‏ بب کے بو 
1970.84 رس 


الخط للمصدر تتأخر عن جهد الطور للمصدر. 


٣-٤-٤‏ - التقويم المحكوم النصفي ثلاثي الأطوار 


Three-Phase Semi converters 

يستخدم هذا المقوم المحكوم في الصناعة في التطبيقات حتى (12077) 

وضمن الربع الأول لمنطقة العمل. حيث يكون الجهد والتيار الناتجان عن عملية 

التقويم موجبان. ومعامل القدرة لهذا المقوم المحكوم يقل كلما زادت زاوية القدح 
وهو أفضل من المقوم المحكوم نصف الموجة ثلاثي الطور. 


- ي٣‏ سم 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 





1 





(aj Circuit 


۲2۶:۰8٤ 22 13,03 |‏ آ6 ١ 30 ۱ PE‏ 
ووس BF‏ | وي د ان 2 : 
ھا ان > ی ۳ 
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کک ا 
EF 6 7 5‏ 
1 وا ار 


E“‏ ےس سے دس سے ہے ےہ |٢‏ ہے 


سآ 
ji 17 | ۷۳۷ 7 ۱‏ | و٥‏ 
١ 27 1 7‏ 7 
7 حر ا 0 
سس ۱ ١‏ ۱ 
ری ۷ ی۷ا س ہیلا ی۷ ٭ Yan‏ - بزلا 1 مولا ۱ 5 Vo‏ 
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7۰ ا 
8 ۱ 0 
A + ۱ 8‏ ۱ 
1 
اد 0 
In‏ .5 
o2 {i GT, 1‏ رجا 
ا لے ظ 
0 
انتا 
۱ 
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۱ 
۱ 
۱ 

١ 23 
+ 0 

6 

مس سے یٹ 


۷+ کے 


ليه 7 
عاذ ۸4 a‏ + 
ا .] + 


u = 80*‏ ہوا ۵۷91۲۳۶ ۷۷ (6] 
لشكل (01-4) 
دائرة المقوم المحکوم النصفي وشکل موجة الخر ج 
جح ۹ ۳ ۔۔ 


ا 
لا 

ا 
عإدہ 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
و الشکل 3 -۵) یبین دائرة وشكل ٠‏ موجھ غرم 3 النوع مسن المقومات 
المحكومة في حال کون الحمل حملا حثيا كبير القيمة وبوجود (5172). 
مبدأ العمل :- 

77 


خلال الفترة مهمع يكون الثايروستور )7 کت اذا 
أماميا. فإذا تم قدح الثایروستور(7) بزاوية قدح مقدارها مب 6 فان 
الثایروستور 7 والديود (,ھ) يكونان موصولان وجهد الخط (,۲) يظهر خلال 
الحمل. عند 2 6 يا للجهد لے ال لسالب رشن اتی ھا 
بالتوصیل ویستمر تیار الحمل بالمرور عبر الدیود (,ه) ویتحول الثایرستور (,7) 
والدیود (,0) إلى حالة القطع. 

وفي حالة عدم وجود الدیود (,,2) فان الثایروستور(,7) یستمر في 
التو صیل حلی يدم قد ح الثایروستور ( ,7) عند تفت ويتحدد عمل 
الدیود (,0) في فترة توصیل النایروستور (,7) والدیود(یه). 


اما ادا كانت زاوية لقدح | > دوه فان كل ثايروستور يتحول إلى خالبة 
لتوصیل خلال فترة | ۴ عت | ولدیرد (,۵) لا یقوم بالتوصيل. 


فترات التوصيل للثايروستورات والديودات الموصولة في الدائرة الكهربائية 
في الشكل (255-15). 


١ 
3 
١ 
٠ 


T, >30 + + 30 +120 +a 
T > 150 +a > 270 + 


T, ج‎ 270 +a +30 + 


اک 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
+a ¬+ 210 +a‏ 90ج D,‏ 
D, +210 + + 330 +a‏ 


D, ¬+ 330 +a ¬+ 90 +a 
وتتحدد الجهود بالنسبة للأطوار الثلاثة مع الإزاحة الطورية بين كل فاز وآخر كما‎ 
-: يلي‎ 


vy, = Vy Sin at 


vy, = Vy, Sin(Ot 2 


(4.84) اج 0ن =P‏ بر 


وجهود الخطوط تعطى بالعلاقات الطورية التالیة: - 
Vo - Pen =‏ = م۲ 


ac 
5 57 
ہ۷‎ F Van - Van > 3۷, ح١1 (ے--‎ 


1 1 
)4.85( و 71ء 3 < پرم ۷ پرم = وم ۲ 


حيث أن (ب,۲):- هي القيمة العظمی لجهد الطور في توصيله النجمة. وتحليل عمل 
المقوم يعتمد على زاوية القدح ( ©). 

إذا كانت ('60 > ج):- في هذه الحالة يكون الجهد على أطراف الحمل مستمراً ولا 
بخضع ديود الانطلاق الحر (۳#7) لجهد انحياز عكسي» ويكون عدد نبضات 
المخرج مساويا الى ستة نبضات. وتعطی القيمة المتوسطة للجهد على إطراف 
الحمل بالعلاقة -٠‏ 


- "A - 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام النایروستور 





و25 
6 3 
۲٢ = az ee‏ 
کی + س 
6 
a | (4.86 (‏ مس + ] ۲۰ 33 
21 
وهذا الجهد يتغير من الصفر إلى القيمة العظمى عندما تتغير زاوية القدح (©) من 
الصفر الى (). 
الا ار 
3 ا 
Cos a} )4.87(‏ + 0.51 - م 
رن ۲ 
وتکون القيمة المتوسطة لتیار المار من خلال الثایروستور تساوی :- 
1 
(4.88) و ح7 
وتكون القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الثايروستور تساوي :- 
1 
(4.89) 0 ۳ )1 
إن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة التالية :- 
3F a‏ 
11 2 2 6 3 
٢ < | 3V Sin )6( - --18‏ 
یں کی اج ہہ 
20086 
26 اگ 27 ] 3 
(4.90) اد + اج 3۷ہ < 


سو ہی مت 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
۲- إذا كانت( "180 > » > ٴ60):- في هذه الحالة يكون الجهد على أطراف 
الحمل غير متصلء يعمل ديود الانطلاق الحر (5792) تحت تأثير الانحياز 
الأمامي ليعمل على استمرار مرور التيار الى الحمل. عدد نبضات المخرج يساوي 
فة فا وفطي اله اة سطة لد لحل لح ارف 

7 Tr 


۲ ES i - 3 Sin ) او وگ - زم‎ 
de 7 0 27 ا‎ 6 


27 
اس نجل 
6 6 


ا 


تكون القيمة المتوسطة للتیار المار من خلال الٹایروستور 5 


Cos a] )4.91(‏ + ]لا 


Tac 





IT(ave) - 3 (4.92)‏ 
تكون القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الثايروستور تساوي:- 
I‏ 
Ir (rms) ۳ 0 )4.93(‏ 


إن القيمة الفعالة نجهد الخرج تعطى بالعلاقة الآتية:- 


۳۳۲۸5 > 








3 Sindlk 
3V 2 ~a + ۱ 44 
'؟٦آ‎ for 8 2 ( ۱ 


والشکل (57-14) يبين شکل موجة جهد الخر ج والتیارات لدائرة مقوم محکوم 
نصفي من اجل زاوية قدح ( "30 - ») . 
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الوحدة الرابعة م التقويم باستخدام الثایروستور 
في الدائرة المبينة في الشکل )٢۸-٤(‏ وعلى اعتبار أن زاوية القدح تقاس 

من نقطة تقاطع جهد الخط (ی,م) مع جهد الخط (رى٠).‏ فإن فترات التوصيل 

للثايروستورات والديودات الموصولة في الدائرة تعطى بالشكل التالي:- 





SCR, +> a جا‎ 120 +a 

SCR, ج‎ 120 +a + 240 +a 
SCR, + 240 +a + 360 +a 
D, +> 60° +a ج‎ 0" 

D, > 180 جہ‎ 007 

D, جه‎ 300 +a ج‎ 60 +a 





الشكل (#حمه) 
مقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي مع ديود الانطلاق الحر 


۳٣ -‏ ۔ 





الوحدة الر ابعة ۱ التقویم باستخدام الٹایروستور 





مادي من أجل زاوية قدح (0 > ع). 





۷ 
جچ م0۵۷‎ "AC BC BA مع"‎ CB "AB Ac 


>۰ 5 ا 
# 1 فو 


ر 
>“ ہے کے ی کے کے کے < 
480° 420° 360° 300° 240° 180° 120° 60° 0° 
١‏ 2 
۱ ۱ ا 
1 1 
١‏ 
۱ 


سوہ 
ےپ جب ہے سی الیب ہہ أ کچ سے 


الشكل (55-4) 
شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي وزاوية قدح (0 = ج) 


والشكل (1۰-4) يبين شكل موجة الجهد والثیار لمقوم محكوم نصفي بحمل حشسي 
مادي من اجل زاوية قدح (٭20 = م). 
والشكل )١١-4(‏ يبين شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثسي 
مادي من اجل زاوية قدح ( 60 = (a‏ ۱ 


- ۳۱۳ _- 
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الوحدة الر ابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
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الشكل )1١-4(‏ 
شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي وزاوية قدح (ٴ60 = ) 


والشكل (۱۲-۹) يبين شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حشي 
مادي من اجل زاوية قدح (ٴ120 - بم) . 
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الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 
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الشكل )٦٦-٤(‏ 
شكل موجه الجهد والتیار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي وزاوية قدح ( 120 م) 


مثال -:)۱-١(‏ مقوم محكوم ثلاثي الطور نصفيء یغذی من مصدر جهد ثلاني 
الطورء جهد الخط يساوي (2087) ذو حمل مادي قيمته ( 10- ). إذا كان 
المطلوب الحصول على قيمة متوسطة لجهد الخرج تساوي (5070) من القيمة 
العظمى لجهد الخرج المطلوب حساب القيم التالية:- 

-١‏ زاوية القدح اللازمة لتحقيق هذا الشرط. 

؟- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتیار الخرج. 

۳- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتیار الثايروستور. 

-٤‏ مردود التقويم 


3 ۳ 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 
-٥‏ معامل الاستخدام. 
-٦‏ معامل القدرة لدائرة الدخل. 

الحل:- 


۷ 
۷۲ - 205 _ ۓ 


و رم 


٢۷, ۰/2۲ = 169.83 


٢۷, = 0.5۷, = 0.5× 280.9 = 140.451 
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من أجل حمل مادي وجهد خرج (50%) من القيمة العظمى فإن الجهد يكون غير 
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الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 





۳- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتیار الثايرستور:- 
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للمدخل:- 
2 
0 - ا = یآ 
5300¥ = 3×120.1×1471- بر بر 3۲ = يم 
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300 0 
سب القدرة على المخر ج:- 
x10 - 7‏ )18.01( = بجر رے P,‏ 


= سے‎ = 0.612(Logging) 





PF 


وهو أفضل من معامل القدرة لمقوم محكوم أحادي الطور نصف موجة . 


- ۳۱۸ - 


لفترة من 7 0 > 300) فان (,56) يوصل النقطة 9 مع الطور 7 
وخلال الفترة من ("300 -* ٭420) فان (,508) یوصل النقطة (2) مع الطور 
(8). خلال الفترة من (*60 > 180) فان (,5) یوصل النقطة (2) مع الطور 
(©). ویکون الجهد (ب:۲) هو القيمة العظمسى السسالية لجهود الاطضوار 


(بی۲: پر ۲و بر ۲) 
ویکون جهد الخرج (,م٢)‏ على الحمل هو مجموع الجهد على كل من المجموعتین 
الموجبة و السالبة. 
(95 5 4( برد ۲ و2۲ يلح Pow‏ 
ای 1 2 اہ یلذخصر 1 النت لنتامج أل سو 7 


ہاو ریرج ہے عم 5 ما ہج اث وج A,‏ نے اه و یٹ یت سے ہے ہ ے ہے + ےوچ ہد لضن 0 


120 — 180° 


180 - 240° E E سور‎ E 157 


ہہ | مرا ے ]240-300 

300-3601» مر‎ | ce 

ریم | هم | 4 | 360-4200 

الجدول (۲-۶) 

للمقوم المحکوم ثلاثي الطور موجة كاملة يكون شکل موجة الخرج يتألف 
من ستة نبضات لجهد الخط. وتردد موجة الخرج يساوي ستة أضعاف تردد موجة 
الدخل (,کر6) . القيمة المتوسطة لجهد الحمل تساري ضعف القيمة المتوسطة لجهد 
الخر ج لدائرة التقویم المحکوم ثلاثي الطور نصف موجة. فترة التوصیل لكل 





- ۳۲۱ - 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
ثايروستور تساوي ('120). يكون هنالك ثايروستورين على الأقل في حالة 
التوصيل في نفس الفترة الزمنية. القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي للثايريستور 
يساوي ( ں۷ 3/ = ۲= ۶۷ . 

إذا كان تتابع الأطوار الثلاثة هو (486) فان تتابع القدح للثايروستورات 
هو (2+3,3+4,4+5,5+6,6+1 ,1+2 وكل ثايروستور يوصل لفترة 
('60) فی كل جزء. والشكل )1٤-٤(‏ يبين موجة الدخل (جهد الطور ) وشكل 
موجة الخرج للثايروستورات وشكل موجة التيارات في حال کون (0 - ©). يمكن 
تحديد التيارات في كل ثايروستور من الجدول رقم (۲). 
وتعطى تيارات الخطوط بالعلاقات التالية :- 


6 - وغ ع Ig‏ 
(4-96) و اص 


وبالتالي يمكن تأخير توصیل الثايروستور بزاوية قدح (2) مقاسة من نقطة 
التوصيل الطبيعية للتوصيل. وبالتالي يمكن تقليل القيمة المتوسطة لجھد الحمل. 

جهد الانحياز العكسي على كل ثايروستور يحدد بسهولة اعتماداً على 
الجدول (۲-4). كمثال نأخذ جهد الانحياز العكسي على الثايروستور (,5©8). في 
البداية نلاحظ أن جهد الثايروستور ( ,.مى”) هو (ررء) . لذلك خلال الفضرۃ من 
(0-+ 120) فان (0 = )٢,‏ حيث أن (,508) يكون في حالة توصیل: وخلال 
الفترة من [120-+ 240) يكون (,568) في حالة عدم توصسیل وبالتالي فان 
(وره = رره) حيث إن النقطة )١(‏ توصل مع الطور (8). 

وخلال الفترة من (*240 -> 360) يكون (,5678) فی حالة عدم توصيل 
وبالتالي فان (ء,ہ = ,ره) حيث إن النقطة (۱) توصل مع الطور (©). والنتسائج 
لجميع الأطوار مبينة في الجدول (۳-4) . 
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الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثایروستور 
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الشکل )١1-5(‏ 
شكل موجة الدخل وموجة الخرج للثايروستورات وموجة التيارات عند (0= ع) 
مد 3 


الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 
والشكل (15-4) يبين جهد الانحياز العكسي للثايروستور (,668) من اجل زاوية 
قدح (0 = »). وكما هو واضح من الشكل فان القيمة العظطسی لجهد الانحياز 
العكسي للثايروس تور( ,۷ 3/ > ,۶= 77م) ويجدر الملاحظفة كذلك أن 
الثايروستور يجب أن يتحمل جهد الانحياز الأمامي المطبق» حيث أن القيمة 
العظمى 7۲ ا معن 00 
60° 0-60 ا 

FS EE BE EE NEE A 
20-10 | هه ات ا | مه‎ | ca | 
۵0-200 | هه‎ | 0 | ce | o | aR | اع‎ 
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جدول (۲-۶) 
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26 3 90 "120 
الشكل (1۵-4) 
جهد الانحياز العكسي للثايروستور (,507) من اجل زاوية قدح (0 = »). 
وكلما كانت زاوية القدح اكبر يجب أن يتحمل الثايروستور جهد انحياز أمامي 
كبير. بیان طريقة توصيل الثايروستورات للمقوم المحكوم ثلاثي الطور موجة كاملة 
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الشكل (55-1) 
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الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 





يبين الشكل )1۷-٤(‏ شكل موجة جهد الخرج وجهد الانحیاز العكسي للثايروستور 
(,608) والتيارات (,2,,ة,,) لمقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة بحمل 
مادي عند زاویة قد ح ( 30 = (a‏ . 
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الشكل (57-4) 
شكل موجة جهد الخرج وجهد الانحياز العكسي للثايروستور والتيارات عند (ٴ0د = م) 


س ۳۲۲ - 





بودده الر ابعة ۱ التقويم باستخد ےک الثايروستور 





سس و ا 5 لمقوم محكوم , ثلاثي اور موجه 
كاملة بحمل مادي من اجل زاويا قدح ( "60,90 = م) . 
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الشكل 6 i-۹‏ ( 
شكل موجة الخرج للتیارات عند (60 = م) 
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الوحدة الرابعة 


التق پا تخدام اننا و تور 


شكل موجة الخرج للتيارات عند (75 = بم) 
- ۳۲۹ - 
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لشرح مبدا العمل لمقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة» أنظر أولا الى 
الشكل (۷۲-4) الذي يبين دائرة وشكل الموجة على الحمل لمقوم محکسوم ثلاثشي 
الطور موجة كاملة مع حمل حثي ذو قيمة كبيرة. عندما تكون زاوية القدح تساوي 


7 040 508 ۳ ۲ 
+a)‏ = 6 يكون الثایروستور (,7) في حالة توصيل سابقاء والثايروس تور 





آلتقو يم باستخدام الشایروستور 





(,7)یکون مغلقفا. خلال الفترة لل ية +asors +a)‏ کون 
التایروستورین (,7,,7) في حالة توصیل ویظهر جهد الخط(م) على أطراف 
الجمل. عند الز اورة عع - به الثایروستور (,7) يُقدح والثایروستور (,7) 
مباشرة یصبح عليه جھد انجياز عكسي وبالتالي يتح أطفاءه. جال الغترة 
ویظهر جهد الخط (,<) على اطراف الحمل. 

وأذا تم ترقیم الثایرستورات حسب الشکل (۰)۷۲-4 فان تتسابم التوصسیل 
للثايروستورات يكون علی الشکل التالي (1-۱ ١۔٣‏ ۲-۳ ۲و ۰-۵ 1-6). 
إذا كان جهد الطور الأول هو الجهد الأساسي فان علاقات الجهود الأخرى تكون 
منسوبة إلى هذا الجهد الأساسي وتعطى بالعلاقات التالية:- 

۷۴,51۵۲ ع ی۷٢‏ 


رگ -1ھ) اگ Vy, = ٢۷,‏ 


۷ =P م)براگ‎ + 25 


- ۳۳۳ -— 





الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 
ونگون جهود الخط على النحو ایج 
0 + )زگ 3۲ ٢, = Pa, Vy,‏ 





٢ > تچ كر‎ ٢م‎ = 3۷, Sin (r-^) 


Sin(ot + 5‏ ,3۷ہ = ی۷۔- Vy =P,‏ 
لقيمة المتوسطة لجهد لاحمل تحسب من العلاقات اناد 


بط 
2 6 
1 ۷ ن 7 
2 
7 3/3 
Vy, Sin( Ot + dot ۲ 31/3 Fn cosa (4.97)‏ ] = 
7 6 7 
القيمة العظمی للقيمة المتوسطة لجهد الحمل عندما (0 2 ») تعطی بالعلاقة 
التالیة: - 
۰ 34/3 
(4.98) عي م 


نسبة القيفة! المتوسطة إلى القيمة العظمی للقيمة المتوسطة تسمي بالقيمة الاسمية 
لفولطية المخر ج ( ~:(Normalized Average Output Voltage‏ 


٢,“ +4 - Cosa )4.99( 
dm 


القيمة الفعالة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة التالية:- 
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الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
مثال(4 -۱۵):- مقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة يعمل من خلال جهد ثلاثي 
الطور موصول بشكل نجمي له جهد خط (2087) وتردد (6082) وبحمل مسادي 
(106 = ۸). إذا كان المطلوب هو الحصول على قيمة متوسطة لجهد الحمل 
تساوي (50%) من القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لجهد الحمل المطلوب حساب 
القيم التالية:- 

١‏ - زاوية القدح اللازمة للثايروستورات. 

۲- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتیار الحمل. 

#دالقرية لص تقر التسة اعا تا ار تن 

٤‏ - مردود النقویم 

-٥‏ معامل الاستخدام. 

1- معامل القدرة لدائرة الدخل. 





الحخل:- 
V, 208‏ 
7 = سک = بش - 
3 3 
۷ 169.83 = 3 
ہم 
60 = (0.5) “ومع دوہ و وو دک پوت ۶ 
٢‏ 
«ومور _ 169:83 33 _ د ۶ 
7 
0.5x 280.9 2140.45 ۲ -۲‏ = ,0.5۷ = ۲۷ 50% = رن[ 
سید 8ے و 
0 ۲ 
159.297 = - ووووں +| 83 دم ول = معدت Ê‏ +„ ۲ م 
روو و ے 15 ے سے ے 
0 چر ™ 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثایروستور 








- القيمة المتوسطة لتيار ا وم 4 - گلاگنے ع = ہر1 
4 
القيمة الفعالة لتيار الثايروستور:- 4 26-92 گر - برآ 
2 
7 
5 - مردود التقويم ع 77.8% موی OD‏ جنگ بت 


P,, 159.29 -3‏ 
- القيمة الفعالة لتيار الخط الثانوي للمحول (تيار ثايروستورين):- 


134 = 4 15.93 = 7,..2۔ ۳ = 1 
4 


4 4683 = 3120.113 = 3۲,7 = رط 





P 45x14.0 
وتوم‎ O 1 oI -: معامل الاستخدام‎ 
۶7 4683.9 
P, = 2ر‎ ۰.8 = (15.93) x10 = 2537.6 -: القدرة الفعالة‎ -٦ 
م7‎ 25376 
PF = سے‎ = = 0.542) ٤ -: امل القدرة لدائرة الدخل‎ 


مامحظة:- نلاحظ إن معامل القدرة اقل منه عند استخدام مقوم محكوم ثلاثي 
الطور نصفي وأكبر منة عند استخدام مقوم محكوم ٹلاٹی الطور نصف موجة. 


5-5-4 المقوم المحكوم ثلاتي الطور مضاعف 


Three-Phase Dual Converters 

ويستخدم للتحكم بسرعة المحركات ضمن مناطق العمل الأربعة ويستخدم 

في التطبیقات ذات القدرات بحدود ( 20001617) .ويتألف من مقومين محكومين 

ثلاثیٔی الطور موجة كاملة موصولين بشكل متعاكس. الملف (۶م) للتقليل من 

التيارات الدوارة» (,»- = رع) والشكل )7١-54(‏ يبين دائرة وش كل الموجة 
على الحمل لهذا النوع من المقومات المحكومة. 
د پا ٹا اه 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام لنایروستور 
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الشكل )۷۳-٤٣(‏ 
دائرة وشكل الموجة على الحمل لمقوم محكوم مضاعف ثلاثي الطور 
PPA —‏ — 


79 سس سا لستكدام 
يمكن وصل أكثر من مقوم محكوم ثلاثي الطور مع بعضها البعض كما هو مبين 
بالشكل (۷4-4). 





الشكل (4--75) 
وصل أكثر من مقوم محكوم ثلاثي الطور مع بعضها البعض 


- ۳۳۹ ۔ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثابروستور 
6 -۷-۲- تحسين معاملات القدرة لمحولات القدرة 

معامل القدرة فی دواثر التقویم المحكومة یعتمد بشکل أساسي على زاوية 
لقدح(ج) ثلثایروستورات المستخنمة في تلك المقومات المحکومة. ویگون معامل 
القدرة منخفض في الدواثر التي يكون جهد الخرج لھا منخفض وھ ذہ المتومات 
المحکومة تحتوي على توافقیات غير التوافقیات الأساسية في دوائر الحمل. 

لتحویل ألقسري یمکن أن يحسن من معامل القدرة ویعمل علسى تقلیل 
(تخفیض) التوافقیات. طرق التحویل القسري المستخدمة في محولات القدرة یمکن 
تصنیفها إلى ما يلي:- 
ج أستخدام دوائر قدح إضافية ( ~:(Extinction Angle Control‏ 

الشكل (۷۵-۶) يبين استخدام هذه الطريقة في مقوم محكوم أحادي الطور 
نصفي. حیث يتم استبدال التايروستورات المستخدمة بثايروستورات متحكم باطفائها 
)Gate-rurnoff Thyrositors)‏ ويمتاز هذا النوع مسن الثايروستورات عن 
الثايروستورات العادية (۹012) بأنه يمكن قدحها بو اسطة تسليط نبضة موجبة على 
بوابتها ويمكن إطفاؤها بواسطة تطبيق نبضة سالبة على بوابتها. 








الشکل (۷6-۶4-ج) 
مقوم محکوم أحادي الطور نصفي 
سا )٣ہ‏ 





الوحدة الرابعة التقویم باستخد ام الثایر وستور 
سا ٠ ۱ Vs < Vm sin‏ 
7 ۳ گا 
wt‏ لل 01 
27 
۱ م سم ا 
ا۱ ۱ 1 Vo‏ 
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9 لا کے جج 
TF 1 2T‏ 7-8 
1 ۱ ۱ 11 
۶ك 2297209 
ألما 1 | 0 
۹ی 293 
1 ۱ 
uit‏ سیر 3 
دا om‏ 
uit‏ 27 2 7 5-8 : 0 
٤ j 1‏ 
و ۱ ۱ 
[a ۱ 3‏ 
T 2‏ ۲۲۶6 
میں 
وآ“ lo‏ 


load current 
الشكل (٤-١۷-ط) شكل الإشارات الخارجة‎ 
حیث يتم فدح‎ -:)5(7۳161۲1621 Angle Control) ا أستخدام دوائر قدح متوافق‎ 
الثايروستور عند زاوية قدح مقدارها 8 ويتم إطفاء الثايروستور عند زاوية‎ 
.) مقدارها عي‎ 
Puise-Width-Modulation ( التحويل باستخدام التحكم فی عرض النبضة‎ -۳ 
آمتاده)):- ويتم في هذه الطريقة قدح وإطفاء الثايروستور عدة مسرات‎ )۲۷۷۸۶( 
خلال سک للموجة ویتم التحکم بجهد الی عن طریق تفبیس, عسرهن تب طنة‎ 
القد ح.‎ 
Sinousidal Pulse-Width ( التحویل باستخدام التحکم في عرض الموجة الجيبية‎ -٤ 
ويتم أيضا باستخدام عدد من التبضات خلال نصف الموجة. فعلی‎ ~:)Modulation 
اعتبار أن عدد النبضات خلال نصف الموجة ھو(7) نبضة وهي بنفس العسرض‎ 





س ۳ 





الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
فى ٠‏ الى ضا الا أ اناه r)‏ ۳ 
فيكون العرض الاعظمي لهذه النبضات يساوي 2( ويمكن اختيار عسرض 
الموجة المناسبة من أجل التخلص من عدد التو افقيات غير الأساسية. 
والاشکال )۷٦-٤(‏ و (۷۷-4) و )۷۸-٤(‏ و (۷۹-4) تبين أستخدام هذه الانواع 
من التحويل في المقومات المحكومة. 
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الشکل (7,5-14) 


التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


- ٣٤٤٤ ۔‎ 


- ۳۳ ۔ 


في عرض الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


التحويل باستخدام الد 
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الوحدة الرابعة التقویم باستخدام الثايروستور 
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الشکل )۷۸-٤(‏ 
التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


~~ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


5 ۱۳ وان تا‎ signal Carrier signai 
۳ AY 
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التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


نات 





الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
؛ -۳- تصمیم دوائر المقومات المحكومة 

من أجل تصميم دوائر المقومات المحكومة فانه يتطلب تحديد خواص 
شر رات قبردات سای طف اریت اکر اه لات 
التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند تصمیم دوائر المقومات المحكومة تتلخص فيما 
يلي : ظ 
-١‏ تحديد القيم العظمى للقيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايروستور والديود. 
۲- تحديد القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي للثايروستور والديود:- إن اختيار 
الثايروستور والديود المناسب يتم على أساس احتساب أسوء حالة للك العناصر 
ونختار الديود والثايرستور بحيث يتحمل هذه الحالة. ويتم ذلك عندما يعطي 
الثايروستور القيمة العظمى للقيمة المتوسطة [ بي . 
۳- جهد الخرج للمقوم المحكوم يحتوي على عدد من التوافقيات ويكون أسسوء 
وضع لهذا الجهد عند القيمة الصغرى لجهد الخرج. ولذلك يجب تصميم المرشحات 
عند القيم الصغرى لجهد الخرج. 
مثال (۷-4):- مقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة يعمل من خلال مصدر جهد 
ثلاثي الطور جهد الخط له يساوي(2307) وتردده (72 60) الحمل عبارة عن 
حمل حثي قيمته عالیة القيمة المتوسطة للتيار هي (2150 ,7) إذا كانت زاوية 


القد ح مي [ = المطلوب حساب محددات التايروستور. 
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الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


القيمة المتوسطة لتيار الثايروستور :س 


50 1 
القيمة الفعالة لتیار الثایروستور تن 
رما سر 
3 ۱ 
القيمة العظمی لتیار خلال الثایروستور(اکبر قيمة للقيمة المتوسطة للتيار):- 


4ء ہر 
7 -- ۰187.79 3ہ = _3۷ لہ = PIV‏ 
مثال -:)١5-4(‏ محرك کھربائی بمعطيات تيار (154) وجهد (ع1201/4) يُغذى 
من دائرة كما في الشكل (٤-٠۸)ء‏ مصدر القدرة (1201/6). المطلوب اختیار 
المقوم السلکونی المحكوم (8)[7)ء من أجل هذه الوظيفة من القائمة المعطاة فی 
الشکل (٤-۱ھ۸).‏ 





الشکل )۸۰-٤(‏ 
الصل:- 
بما أن المحرك ذو تيار ثابت فانه یأخذ آلقدره على شكل نبضات من تقویم 
مصدر گے 0ه). 


- ۳۷ - 


الوحدة الرابعة ۱ التقويم باستخدام الثايروستور 





ویمکن حساب قولتية الذروة كما يلى: 
120 


۲۷ ہے رن‎  ۳ 
“مم‎ 7 


تيار ثابت (154) یکافی ( ,م۰154 لذا بالنظر الى الاختیارات المتوفرة في الشکل 
(؛٤-۸۱)ء‏ فاننا نختار (50012) ذو تیار (4 16)لأن التیسار المطلسوب (,,4 15) 
لذلك ناخذ قيمة أكبر منه. والفولتية العظمي هي (1707) ولکن بالنظر الى الجدول 
فان اقرب قيمة للفولطیه هي القيمة ( ۷ 400) وبذلك یکون رقم المقوم السليكوني 


)S€R(‏ هو( 276403 ) الاختیار الصائب. 
(corded)‏ «وو ام۴۵ عااموات Purpose‏ او عمج - ۹4۳5 
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)۸١-٤( الشكل‎ 
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٤ -٤‏ - الدوائر العملية والحل الرياضي باستخدام برنامج (0در1 - ط1181) للمقوم 
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٤-٤‏ -۲- دائرة تقويم أحادي الطور محكوم نصف موجة (حمل مادي حڈ 
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٤-٤‏ -۷- دائرة تقويم ثلاثي الطور محكوم نصف موجة حمل مادي 
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٤-٤‏ -۹- دائرة تقویم ثلاثي الطور محكوم نصفي موجه كاملة (حمل مادي 
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الوخدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


-١١-4- 4‏ دائرة تقويم ثلاثي الطور محكوم موجة كاملة (حمل مادي) 
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الوحدة الخامسة 





الوحدة الخامسة 
متحكمات الجهد المتناوب 
Ac Voltage Controller‏ 

إذا تم وصل تایرستور بحيث يعمل كمفتاح في دائرة إلكترونية؛ حيث يعمل 

هذا الثايروستور كمفتاح بين مصدر التغذية والحمل. ففي هذه الحالة يمكن ال تحكم 

بتدفق القدرة إلى الحمل عن طريق تغيير القيمة الفعالة للجهد المطبق على الحمل. 

وتدعى هذه الدوائر المستخدمة لهذه الغاية بمتحكمات الجهد. ومن أهم 

الاستخدامات لهذا النوع من المتحكمات استخدامها في دوائر التسخين الصناعي 

وفي متحكمات الإنارة وفي التحكم في سرعات المحركات الحثية. 

ومن اجل تقل القدرة إلى الحمل يستخدم نوعين من أنواع التحكم بسشکل 

وأسع وهما:- 

-١‏ التحكم في عملية الفصل والوصل ( 0٥8٥01‏ 021-0178 ):- يقوم الثايروستور 
بوصل القدرة إلى الحمل خلال عدد من الدورات لمصدر التغذية» ويقوم بفصل 
هذه القدرة خلال عدد آخر من الدورات. 

؟- التحكم في زاوية فرق الطور (آمئئھہ٥)‏ ع[عمه-ع:ه(۳):- يقوم الثایر وستور 
بوصل القدرة إلى الحمل خلال جزء من الدورة لمصدر التغذيةء بينما یقسوم 
بفصل القدرة خلال الجزء الآخر من الدورة. 

وتقسم دوائر متحكمات الجهد إلى قسمين أساسيين ھما:- 

١‏ - دوائر متحكمات جهد أحادية الطور:- وهي بدورها تقسم إلى قسمين أساسيين 

همأ : - 





أ- دوائر متحكمات جهد أحادية الطور نصف موجة. 
ب- دوائر متحكمات جهد أحادية الطور موجة كاملة. 


- ۳۹۱ - 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
۲- دوائر متحكمات جهد ثلاثية الأطوار:- وهي بدورها تقسم إلى قسمين أساسيين 
همأ :- 
أ- دوائر متحكمات جهد ثلاثية الأطوار نصف موجة. 
ب- دوائر متحكمات جھد ثلاثية الأطوار موجة كاملة. 
وهنالك أنواع مختلفة من دوائر متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار وذلك حسب 
طريقة توصيل هذه المتحكمات (التوصيل النجمي أو التوصيل المثلثي ). 
من أجل التطبيقات ذات الترددات العالية (400112) یسستخدم الترياك بدل 
الثايروستور في هذا النوع من المتحكمات. وبما أن الجهد المطبق (جهد المصدر) 
هو جهد متناوب فإن عملية التبديل في الثايروستور تكون من نوع التبديل الطبيعي 
.(Natural Commutation)‏ 
۵- متحكمات الجهد التي تستخدم عملية التحكم بالوصل والفصل 
ON-OFF Control‏ 
يمكن شرح مبدأ العمل لهذه المتحكمات بأخذ دائرة متحكم جهد أحادي 
الطور موجة كاملة كما هو مبين في الشكل .)١-5(‏ 


11 





الشكل (2-۱-۵) 
الدائرة الكهربائية لمتحكم جهد 
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الشكل (ه-5-0) 
إشارات القدح في حالة الوصل لمتحكم جهد 


Power factor, PF 





0.6 
0.4 


0.2 
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الشكل (ه-١-ن)‏ 
العلاقة بين زمن الدورة ومعامل القدرة 
يوصل الثايروستور الحمل مع مصدر التغذية لزمن (,) ويتم فصل 
الثايروستور بواسطة نبضة زمنها (,4). وزمن الوصل للثايروستور يكون في 


جع عات 





الوحدة الخامسة متحكمات الجھد المتناوب 
العادة مؤلف من عدد من النبضات. ويتم تحويل الثايروستور إلى حالة التوصيل 
عند مرور جهد المصدر بالنقاط التي يساوي فيها هذا الجهد الصفر. 

بإستخدام نبضات القدح للثايروستورات عند بداية الموجات يؤدي إلى 
من اجل جهد مدخل جيبي 5۶701 بوم ”7 2/. = 588٥01‏ بر و۲ آذا تم وصل 
الدورات» فإن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة التالیة:- 








2ء 2 5 21 
Sin 2 0 0 1‏ 12 تمس = ویس 
NK )5.1(‏ بر ۲ ۔ سود ۷ - 
حیث:- ۸ :- مقدار ثابت يدعى (duty cyele)‏ ويساوي:- 
71 
Ka )5.2(‏ 


ومن الملاحظ أن خواص هذه الدواثر تشبه خواص المقومات المحکومة. 

مثال (۱-۰):- متحکم جهد آحادی الطور موجة کاملة موصول مع حمل مادي 
(102 - ۸)ء والقيمة الفعالة لجهد الطور ([2120۲7 ,۲) وتردده (6082- ). 
والثايرستور يوصل لفترة (n = 25 cycle)‏ ویفصل لفترة (m = 75 cycle)‏ 
المطلوب:- 

-١‏ حساب القيمة الفعالة لجهد الخر ج. 

-١‏ حساب عامل القدرة لدائرة الدخل. 


۳۷ 


25 7 
ےت 5ے سس م لسلس ع ] 
25+75 ۲ + ۲۲ 


٢۷ = لہ = ,21۷ لہ‎ 2 120 2 ۲۳ 
٢.,ہ.‎ = Pp, xX VK = 120 x ۰/0.25 = ۴۷ 





٢۲ 60 

1 وپ یک 

2 = ] 2 x R = 360F att ۱ 

7201700 = 1206 = ور ملا ح =F oy XI‏ ور 
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۲-5- متحکمات الجهد التي تستخدم التحکم بزاوية فرق الطور 
Principle of Phase Control]‏ 
يمكن شرح مبدأ العمل بأخذ الدائرة المبينة في الشکل )١-5(‏ على سبيل 
المثال (داترة متحكم جهد أحادى الطور نصف موجة). 





الشكل (ه-؟) 
دائرة متحكم جهد أحادى الطور نصف موجة وشكل الإشارة الخارجة 


~ 0 - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
يتم التحكم في تدفق القدرة إلى الحمل عن طريق التحكم في زاوية القسدح 
للثايروستور (,7). ونتيجة وجود الديود (,ه) فان تدفق القدرة يكون بحدود 
[100(*۸ + 70.7)] من جهد المصدر. موجة الجهد والتيار متماثلتین وتحتوي على 
مركبة (20). دائرة متحكم الجهد نصف موجة تكون مناسبة فقط للأحمال ذات 
القدرات المنخفضة مثل أنظمة التسخين والإضاءة. تتم عملية التحكم بتدفق القدرة 
خلال النصف الموجب من موجة الدخلء لذلك یسمی هذا النوع من المتحكمات 
بالتحكم وحيد الاتجاه „(Unidirectional Controller)‏ 
إذا كانت موجة الجهد المطبقة موجےة جيبيه 01 ٦1ک‏ 27/ = 0٥‏ 5(۷ ,۴ دم 
وكانت زاوية القدح للثايروستور هي (ع)ء فإن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطی 
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(5.3) | یمد ابد 57 


و القیمة المتوسطة لجهد الحمل تعطی بالعلاقة:- 
7 
۱مہ 1 SIN‏ رم ۳۷ pn Sin 1 d(m1)+‏ ا Pr.‏ 
0 


- مل‎ [Cos a - 1] (5.4) 


إذا تغيرت قيمة () من (0) إلى (>) فان القيمة الفعالة للجهد )٢۷,(‏ تتغير 


ی [ 2 ) والقيمة المتوسطة للجهد تتغير من (0 بی | 2 ع 





کے وت 





الوحدة الخامسة متحكمات لجهد المتعاوات 
مثال (ہ -1): E‏ جهد AF‏ اون تصف موجة 77 مع حمل فال 
(©8-10) وجهد مصدر التغذية ( 1207 = )٢.‏ وتردده (ج5077 = ۶). إذا كانت 
زاوية القدح للثايروستور 3 = ۳ أوجد ما يلى:- 
-١‏ القيمة الفعالة لجهد الحمل. 
۲- معامل القدرة لدائرة الدخل. 
۳- القيمة المتوسطة لتیار الدخل. 
الحل :- 
۱ 

2-۲۷ ۷120 ۰/2 = ون[ دل = ٢۷,‏ 


- | 120۸ واد مد ی 
0 


pf 1 2 2 ır P‏ ئ۲ 





ا 
10,3924 _ 103-22 ے Is = rms‏ 
R 0‏ 
P - 72 x R= (10.392) x10 = 1079.94 Watt‏ 
1 5 ی2 
VA‏ 1247.04 - 10.392« 120 << , 7 لع رط 


PF ےک ے‎ = 0.866 (Lagging) 


57 


_ 2 ۳ 27 
2 مس‎ [Cosa - 1 2 






۲ 79ے ہے 
3 


- ۳۹۷ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ملاحظه: - إشارة الناقص للقيمة المتوسطة للجهد والتيار تعني أن تيار الدخل فسي 
الجزء الموجب للموجة هو اقل منة للنصف السالب من الموجة. وهذا النوع من 
المتحكمات (متحكم الجهد وحيد الاتجاه ) لا يستخدم بشكل وأسع. 
ه-"- متحكمات الجهد أحادية الطور:- 
Single Phase Ac Voltage Controller‏ 
ه-“-١-‏ متحکمات الجهد أحادية الطور نصف موجة:- 
Half Wave Single Phase AC Voitage Controller‏ 
ويسمى هذا النوع بمتحكمات الجهد أحاديسة الطسور وحيدة الاتجاه 
(لقدمناءع:01نم])؛ والتی تم شرحها في فقرة متحكمات الجهد التي تستخدم التحكم 
بزاوية فرق الطور. 
ه-*-9- متحكمات الجهد أحادية الطور موجة كاملة :- 
Full Wave Single Phase AC Voltage Controller‏ 
وهو متحكم جهد يتألف من ثايرستورين موصولين بشكل متعاکس؛ ويطلق 
عليها احيانا بمتحكمات الجهد ثنائية الإتجاه (امدہنا:01-:8)ء كما هو مبين فی 
الشکل (5ه-3-75). دائرة متحكم جهد موجة کاملة بحمل مادي. 
خلال النصف الموجب لموجة الدخل یتم التحکم بتدفق القدرة إلى الحمل من 
خلال التحكم بزاوية القدح للثايروستور (,۰)7 ويقوم الثايروستور (,7) ب التحكم 
بتدفق القدرة خلال الجزء السالب من موجة الدخل. 





الشكلزه )3-١-‏ دائرة متحکم جهد موجة كاملة بحمل مادي 


- ۳۹۸ - 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 





يوجد هناك فرق في الطور بين زاوية قدح الثايروستور (,7) وزاوية قدح 
الثايروستور (72)» مقدارها ("180). 

پیین الشكل (ه-6-7) أشكل موجة السدخل وموجة الخرج ونبضات القدح 
للثايرستورين. 


Ve 


- ۱ << أن‎ 
7 vw 
۱ 
91 | ١ 
1 ۱ 


۲ Gale pulse ofT, 
۱ 


اه 
۱ و Gate pulse of‏ ہو 





٢‏ سعد نیقی 


اب ۱ 0 
الشکل (۳-6-) 
أشكال موجة الدخل وموجة الخرج ونبضات القدح للثایروستورین 
إذا كانت موجة الدخل تعطی بالعلاقة التالية:- 
٢۷٤‏ - (6) 
وكانت زوايا القدح للثايروستورين (» = ره = ,م)» فان القيم الفعالة لجهد الخرج 
تعطى بالعلاقة:- 


- ۳۹ - 





الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 


۲ ده یرو 2۳ = (۵۶) ۸ سو 2 = و‎ d(2) 
۲۳ 0 ٦ 27 مم‎ 


20 1 
5 یوار امت نوها لس | ۱ ی کب 
a+ 7 ۱ )5.5(‏ ۶ 1 
وتعطی ألقيمة المتوسطة لجھد الخر ج بالعلاقة:- 
۳3 
Sino! dot = [Cosa + 1] (5.6)‏ ,لآ ۱ = Va‏ 


ذا تغيرت قیمة(م) من (0) إلى (ع) فان قيمة (../) تتغیر من 6 إلى 
0 


2 
20 و ۲ج ج دع , سے لزج 0 < 0 


72 
وفي الداثرة السابقة لابد من عزل زاوية القدح للثایروستور(,7) عن زاوية القسدح 
للتایروستور (,7) . كما يمكن الحصول على دائرة متحکم جهد أحادى الطور موجة 
كاملة باستخدام ثایروستور واحد وأربعة دیودات موصولة على شکل مقوم جسري 
كما هو مبین في الشکل (4-0). 





ات 





XN 0 + 5 


Gate pulse ان‎ T, 


الشكل (۱۳-؛) متحكم جهد أحادى الطور موجة كاملة باستخدام ثايروستور واحد وأربعة ديودات 


تت ۷۷١‏ اسم 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


سے 


حیت تقوم الديودات في هذه الدائرة بتعويم جھد الدخل ويكون جهد الخر ج في هذه 
الحالة عبارة عن جهد وحيد الاتجاه ( (Unidirectional‏ . 


مثال (ه-"):- دائرة متحكم جهد أحادى الطور موجة كاملة بحمل مادي 
(100= ۸) وجهد الدخل (:1201 - +2) بتردد (ء5077 - ۴). 


3 0 = + = 6 المطلوب حساب : - 

١‏ - القيمة الفعالة لجهد الخرج. ۲ - معامل القدرة لدائرة الدخل. 
۳- القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتیار الثايروستورات. 

الحل»:- 


٢, = ,2۲ہ‎ = 2 2120 = 169,717 
_ e 


1 SiH 2Q 169.7 1ا‎ 7 Sinir 
٢ = 77 س | مب بت تا س د ا لس دم س‎ 71 
۱ ور‎ 3 2 ۱ 2 2 3 9 ۱ 


چوھ و 84-85 ے سما _ I‏ 


R 10‏ ك۲ 
x R= (8.485) x10 = 719.95 Watt‏ ے رے P,‏ 


۳۲۶ 


Ig = I, = 8.4854 


77ء ۲۰ 

x120 = 1018.2 4‏ 8.485 = و[ 2۲ پر 
P‏ 

(Lagging )‏ 0 19ے فرظ 
10182 بر 


- ۳۷۱ س 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 





7 2 
2 ہے aa‏ ابرم بخ 
7 7 
7 
م 5.4 = حك = ر[ 
lc 7‏ 
27 = کٹ = ر1 


القيمة الفعالة للتیار في الثايروستور : تد 
I 8.485‏ 
64 ده 5.999 = سس د کل ب ائ ت 
NZ V2‏ سل 

۳-۳-2 متحكمات الجهد أحادية الطور موجة كاملة بحمل حني 

Single-phase Ac Voltage Controllers with Inductive Load 

يبين الشكل (--23) الدائرة الكهربائية لمتحكم جهد أحادي الطور موجة 

كاملة بحمل حثي وشكل الموجة على الحمل. 


e 


pr 








— ۳ ۱۱ 
ین مم 
FR 25‏ ا 
۱ 
۱ 
Gate pulse of T,‏ . 
of Tz ۱‏ قعايام Gate‏ ۱ 5 
ا | 0 
۱ 25 1 8 ۱ 
٦ ۱ 1‏ 
١ ۱ 1‏ كا 
۱ ۱ ۱ 
: 1 ۱ 
کا جن 000000 7 
> +25 و2 6 ۲+ 5 چ 0 
الشكل (ه-ه) 


داثرة متحكم جهد موجة كاملة بحمل حثي وشكل الموجة على الحمل 


- - 


ود یں ے۔ے ے سح می 

نتيجة وجود الحمل الحثي فان تيار الثايروستور (,7) یستمر في التوصيل 
إلى فترة زمنية تزيد عن( = ۲«). عندما يطبق الجزء السالب من الموجة ويستمر 
في التوصيل لفترة زمنية حتى يصل التيار المار من خلاله إلى الصفر عند زمن 
(م - اه). 
وتكون فترة التوصيل للثايروستور (,7) مساوية إلى(» - 8 = 5) والتي تعتمد على 
زاوية القدح (©) وزاوية فرق الطور للحمل (9). 
إذا كانت موحة الدخل:- 

ot )5.7(‏ یب > ۷۰ 
فان حساب التیار يتم من العلاقة:- 
زج جر - ی۷ 


8 2 
خا مم Sin(ot-0)+‏ 7 
2 تچ لدع 2 
|( =0 
R‏ 
والثابت (4) يمكن احتسابه من الشروط الابتدائیة:- 


عندما (ے = ۵۲) يكون (0=) فان (4) تساوي:- 


سد 


(5.8) رما (0- )زی ع =4 


۳۷۳ - 


الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 
بالتعويض يكون :- 


6 80 دع)مزى -(0 - )وی اک = 


2 
)5.9( ® +(6-ع)سزك =)0- Sin (B‏ 
حيث أن (8) هي زاوية الإطفاء أو زاوية الإخماد ( (Extinction Angle‏ . 
علاقة زاوية القدح (») مع زاوية فرق الطور(9):- 
۱- إذا كانت( = ) فإن:- 
چر سے ع سے ع - 8 ج 0 - زه - )برزی - (0 - Sin(@‏ 
- بما أن زاوية التوصيل () لا يمكن أن تكون اكبر من (2) فان زاوية القدح 
(©) لا يمكن أن تكون أصغر من (9) وبالتالي فإن:- 
۲ > ع > 0 
۳- إذا اعتبرنا أن (9 > ©) فان تيار الحمل في هذه الحالة لن یتغیر مع زاوية 
القدح (») وسوف يقوم كلا الثايروستورين بالتوصبل فالثایروستور (,7) سوف 
یوصل في الفترة (6 -4©). والثایروستور (,7) سوف یوصل خلال الفترة 
(0 + - ه) . 
القيمة الفعالة لجهد الخر ج تساوي :- 


8 ما 
dot‏ 5۱۳*0۶ ۷2 ۳ = پر 
(5.10) | 0 مھ ےم 5 
2 2 7 2 


سا یو ہی 


في متحکمات أحادية الطور موجة کاملةء عندما يكون حمل المتحكم حملا 
ماديا فإنه يمكن استخدام طريقة النبضات في قدح الثايروستورات. ولكن عننما 
يكون حمل المتحكم حملا حثيا فإن استخدام طريقة النيضات في قدح 
الثايروستورات لا يكون فعالا وذلك لأنة عندما يتم قدح الثايروستور (7) بزاوية 
قدح (» + 2) فان الثايروستور الأول (,7) بكون مازال في حالة التوصيل نتيجة 
وجود الحمل الحثي. وعند الفترة التي يفترض فيها قدح الثايروستور (,7) ليقوم 
في عملية التوصيل فان هذا الثايروستور لا يوصل وبالتالي يبقى الثايروستور (,7) 
في حالة التوصيل ممررا موجة تشبه موجة الدخل للجهد والتيار. 

ويمكن التخلص من هذه الحالة باستخدام نبضة قدح مستمرة خلال الفترة 
(©-2). وعندما يصل التيار من خلال الثايروستور (,7) إلى الصفر وبوجود 
نبضة قدح مسثمرة على بوابة الثايروستور خلال الفترة التالية فان الثايروستور 
(,7) سوف يقوم بعملية التوصيل .كما هو موضح في الشكل (ه-1). 

| 


۱ ۱ 
اہو‎ ١ ١ 

وااو و 
2٤ 2‏ 27 ۵ 0 0 
| ۱ | 9821 
2 0 + 7۲ 0 

1 ۱ 

۱ ۱ ۱ ر9 

۱ ۱ ۱ ۱ 
بن چ111] | oo HANI‏ 
27 0 +7 0 9 
2 
7 1۱۱۲ للا 

7+ 0 
)٠-٥( الشکل‎ 


نبضة قدح مستمرة على بوابة النایروستور 


~ ۳۷۵ سب 





الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 

والشكل (۷-۰) يبين شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستور من 
اجل زوايا قدح مختلفة في حال کون الحمل حملا ماديا. فی الشكل (١-۷-ه)‏ يكون 
شكل الموجة الخارج والموجة المتبقية على الثايرستور من أجل زاوية قدح 
(*60, 40° = م). 


Delay angle a = 40° 01 = 60° 


Vo 













Load voltage 


۱ Firing pulses 
۱ Thy 2 











الشکل (۷-۰-ج) 
شکل الموجة على أطراف الحمل والثایرستور في حانة الحمل المادي عند (60° , 40° = م) 


- ۳۷۷ - 





الوحدة متحكمات الجهد المتناوب 
أما فی الشکل (ك۷-۵-۔ما) فيكون شكل الموجة الخار ج والموجة | آمتد هر ۳ 


على الثايرستور من أجل زاوية قدح ( 1507, “110 - »). 





0 = 110° a = 150° 






/ 




















۱ 






01 


/ 


الشکل (۷-5۵-) 


شکل الموجة على أطراف الحمل والثایرستور فی حالة الحمل المادي 
عند (٭150 , "110 - م) 


۳۷۷ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
والشکل(٥-۸)‏ يبين شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستورات من اجل 
زوايا قدح مختلفة في حال کون الحمل حملا حثيا. في الشكل )8-۸-٥(‏ يكون شكل 
الموجة الخارج والموجة المتبقية على الثايرستور من أجل زاوية قسدح 
( 90°, 60° + 00 د ). 





a = Û to 60° ۱ 02906 





النکل(ہ-۸-) 
شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستورات في حالة الحمل حثي 


عند زوایا قدح( 9۵° , 60° = بع) 


- ۳۷۸ - 


- ۳۷۹ - 


عند زوایا قدح( 1500 , "120 2 ے) 


شکل الموجة على أطراف الحمل و الثایرستورات في حالة الحمل حني 


)ام-۸-٥(لکشلا‎ 





150° 


i = 


120° ,150° ( 


التايرستور من اجل زاو 


پا 


الموجة الخارج والموجة المتبقية علسی 
۳ 


متحكمات الجھد المتناوب 


الوحدة الخامسة 
أما في الشكل (۸-0-ظ) فیکون : 


الوحدة الخامسة 2 متحكمات الجهد المتناوب 
مثال (4-4):- متحكم جهد (©4) أحادى الطور موجة كاملة بحمل حشي 
(RL Load)‏ وجهد المدخل له يساوي ( 1201 = (r,‏ فتبر دد ‘(f = 60 Hz)‏ 
والحمل يتألف من (2.5602 = ,6.57۳ = 2). وإذا كانت زاوية القدح لكلا 


FI, 5‏ كك 9 ۱ : > ۳ 
التایروسنورین 3 د 4 = ۳ وكانت زاوية (الإخماد) الإطفاء للتايروسستور 


تساوي ( 2220 م). 
المطلوب حساب:- 
-١‏ زاوية التوصیل للثایروستور (7). 
-١‏ القيمة الفعالة لجهد الخر ج. 
۳- القيمة الفعالة لتیار الخر ج. 
-٤‏ القيمة المتوسطه للتیار والجهد. 
الحل :- 
3 "20 220-90 - يم - 4 = y‏ 
بت 
8-a - 220-90 20‏ در 
7 - 2120 2 لہ = 2۷ہ - ٢۷,‏ 














7 1206اک 1 ۲ 
۳۹ دين بت اط اس کد ٢‏ 
۱ 2 2 7 2 * 
ا 0 7 گا 
5 امس |-/,120 - 
2 2 2 0 7 
۲ = 


2 << + ml 
= 2.5 + جرج‎ + 60 651073 [ 


62 = 
س۸٣‏ نہ 





٥-٣-٥‏ تأثير مصدر التغذية والحمل الحثي على متحكمات الجھد المتناوب:- 
Effects of source and 1550 ۵۵۵۵۵‏ 
إذا كان المصدر يحتوي على عناصر حثية فان ذلك يؤدي إلى تأخير قسي 
فصل الثايروستورء وبالتالي فأن الثايرستور لا یطفی عند هبوط الجهد الى الصفر 
فى مصدر الجهد ۔ واستخدام نبضه بزمن قصیر قد لا يؤدي ا لی إطفاء الثايرستور» 
مما يؤدي الى زيادة التشویش الناتج عن التوافقیات فی د و اد ئر الخر ج. الحملن الحني 
يؤدي إلى استمرار مرور التیار ذ في الحمل. و معا مل الدخل يعتمد على معامل القدرة 
لدائرة الخر ج. والشكل )٩-۵(‏ يبين شکل موجة الخرج عند استخدام الحمل الحثي. 


1 را 





الشکل (۹-0-ظ) 
الداثرة الکهربائية لحمل حثي مادي 


- ۳۸۱ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 





الشکل (2-۹-۵) 
سكل موجه الخر ج عندما یکون الحمل حثي ومادي 


- ۳۸۷۲ - 


الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 


٤-٥‏ - متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار:- 

Three-Phase Ac Voltage Controllers 

6-۵ -۱- متحكمات الجهد ثلاثیة الأطوار نصف موجه (أحادية الاتجاہ):- 
Controllers‏ عجو 1311-۷۷ Three-Phase‏ 





الشكل )٠٠-١(‏ 
يبين دائرة متحكم جهد ثلاثي الطور نصف موجة 


الشكل (۱۰-۵) يبين دائرة متحكم جهد ثلاثي الطور نصف موجة. التيار 
المار من خلال الحمل يمكن التحكم به عن طريق الستحکم بالثايروسترات 
(:7,,7,1)» ونقوم الدیودات بتأمین الممر الراجع للتیار. ویکون تزامن القدح 
للثايروستورات حسب الترئیب(,7,و7,,7). 

وحتی يمر التیار من خلال الحمل يجب أن يكون أحد الثايروسترات 
السابقة على الأقل في حالة أنحياز أمامي ومطبق علية إشارة القدح. 


- ۳۸۳ ۔ 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 

إذا كانت جميع العناصر السابقة عبارة عن ديودات فان ثلائة ديسودات 
سوف توصل في نفس الوقت وفترة التوصيل لكل ديود سوف تكون عبارة عن 
(:180). 

ومرة أخرى فإن الثايروستور سوف يقوم بالتوصيل إذا کان جهد المصعد 
له اكبر من جهد المهبط وبشرط أن يكون هنالك نبضة قدح لهذا الثايروستور. 

إذا كانت القيمة الفعالة لجهد الطور للمصدر هو (,۰)۲7 فتكون القيم اللحظية 
للأطوار الثلاثة بالشكل التالی:- 





۲ 5 2۲ 
۲ بر‎ = Vy, Sin ot 


2 
3 5 ام = پر8 


4 
ا - Yo =P, = sin (or‏ 
وتكون جهود الخطوط للمصدر تساوي إلى:- 
3v, sin | or 3‏ = و ۲ 
3 5 اه | نكي 5 شر 
ا 5 ہ ]ی35۷ = پر" 


وفترات التوصيل للثايروسترات وشكل الموجة على الحمل تعتمد على زاوية 
القدح (a)‏ للثايروستورات. والشكل (۱۱-۵) يبين شكل موجه الدخل وفترة 
التوصيل لكل عنصر وشكل الموجة على الحمل من اجل زوايا قدح ( 60 = »). 


~ Af - 


۳۸۵ -— 


الموجة على 


ویبین الشکل (۱۲-۵) شکل موجة الدخل وفترة التوصیل لكل عنصر وشکل 
الحمل من 


اجل زو 


ايا قدح (" 


< 0 


۳ 


الشکل (+-۱۱) 


ta} For دعن‎ 0 


شكل موجة الدخل والخرج وفترة التوصيل لكل عنصر عند ( 60 = بم) 


058 


2 25 
سے‎ 
کی‎ 
۳ 
soe ® 
Ase _ _ 
OF _—— 
“` "¢ 


۱ 

1 
کی 

۱ 

8 . 

1 لير 

۱ 

۱ 

| 

| 

۱ 

۱ 

۱ 

۱ 

1 

۱ 


2 : 

سے ]س س ل سے ًت 

=== اوہ =2 
اپ REE‏ 


٦ 
أ‎ |] 
أ‎ [1 
j 
ا‎ ۱ 
! | 
! |! 


Vm 
0 
31 
d3 
ds 








الوحدة الخامسة متحکمات الجهد المتثاوب 





5 
تس 
1 
5 


Î 1‏ | | ۱ ۱ ,9 
یں ۱ ۱ کک ۱ 
: | 4 ؛ 9 
SNE 5‏ ان 
f ||‏ !ا . 9 
أن ملحت | / 
۴۰:۹۰٣‏ 
E 7‏ 021۱ 
: 
دح ۱ ۱ | 04 
1۹ 1 
سکن _١‏ ا SEN‏ 
5 ]ا 3 7 | 5 ا 
8 1 ا ۾ ١ 6 | 2 | ١‏ 
٢ 1 ١‏ | 
Van ۱ ۱ ۱ 1‏ 
مس 
7 .۰ بت 
< کت 
۱ 
مہ۷ 05 
For ۰ = 07‏ () 
الشکل (۱۲-2) 


شكل موجة الاخل والخرج وفترة التوصیل لکل عنصر عند |2150 م) 
من أجل (60 > >۵)؛ یکون هنالك عن صران أو ثلاشة في حالة توصیل» 
واحتمالات توصیل العناصر هي:- 
۱- تایروستورین ودیود واحد. 
| تایروستور و احد و دیود و اجد. 


۳- تایروستور واحد وديودين. 


- ۳۸۲ - 





الوحدة الخامسةه متحكمات الجھد المتناوب 


عندما تكون زاوية القدح (*60 = ع) فإن:- 


) ,7( يوصل في الفترة | 180+ 2-0( 


)۳ يوصل في الفتر لفترة ( 300 ج 180). 
(:7) يوصل فی الفترة ((*420)60 ج 300). 
(ہھ) يوصل فی الفترة ( 240 ج 60). 
(,ھ) يوصل في الفترة (*360 ج 80]). 
(,ھ) يوصل في الفترة (( "4800120 ج 300) . 

إذا كانت العناصر الثلاثة موصلة كما في الشكل (۵-۱۳-۵)؛ ففي هذه 
الحاله يظير جهد فاز على الحمل مطابق لجهد الطور للمدخل كمثال:- 

SIRO (5.10)‏ ,۴ ع پر ۷< رن 

إذا كان هنالك عنصرين موصلین في نفس الوقتء في هذه الحالة یمر التيار 
فقط في خطين وتیار الخط الثالث يمكن اعتباره وكأنة دائرة مفتوحة. وبالتالي يظهر 
جهد الخط للطورين الموصلين على طرفي الحمل كما يظهر في الشكل (0۱۳-۵) 
ويكون جهد الطور في هذه الحالة يمثل نصف جهد الخط لأن الطرف (©) يكون 
داترة مفتوحة وبالتالي يظهر على الحمل جهد يساوي نصف جهد الخط كمثال:- 


Si (+2 )5.11(‏ ے وھ ۔ 


2 3 
إذا کان جهد الطور يساوي صفرا تكون قيمة الجهد على الحمل تساوي صفراً. 
من اجل ( 120 > a‏ > 60):- 
في هذه الحالة یقوم ثایروستور واحد بالتوصیل ویمکن أن يشارك في عملية 
التوصيل ديود وأحد اف و فیک 


٣۸۷ -‏ ۔۔ 


الوحدة الخامسة ۰۰۰۰۰ متحتمات الجهد المتناوب 
من اجل ( "180 > © > 120]:- 

في هذه الحالة یوصل تایروستور واحد مع دیود واحد في نفس الوقت. ویبین الشکل 

(۱۳-۵-) طريقة التوصیل للعناصر عندما يكون الحمل موصولا بشکل نجمي. 





(0 ) نایروستور ودیود (2) ثایروستور ودیودان . 
الشكل (۳-۵ ۱( 
طريقة التوصیل للعناصر عندما یکون الحمل موصولا بشکل نجمي 
والقيمة الفعالة للجهد على المخرج تعتمد على قيمة زاوية القدح للثایروستورات. 
والشکل (۱4-۰) و )١5-5(‏ يبين عناصر التوصیل إذا کان الحمل موصولا بشكل 





الشكل (ه-؛١)‏ 


- ۳۸ 


الوحدة الخامسة متحکمات الجهد المتناوب 


تعتمد تا تیا افا کما پل 
من أجل (90 > © > 0):- 


کت 

12 

dot)‏ 9 ود - م 
0 221 


1 6 sin” 71ھ‎ 2 sin wt 
= rs ۱۳ ۱ de) 
اد‎ 


۵ 


1 و رسود زو‎ 0 sinُ ی‎ (mr) 
3 4 





31/2 +2723 
۱ 2 _ ۰ 27 
2 [ (6)0۶ ۲ 510 ۱ 
4r; 3+ 3‏ 
4 :2 0 ۰ 2 77 
)5.12( ا 1 ع ل - 7 


من أجل (120> ج > 90):- 


00 ) +( )ی 2۳ دساف 67 Vp‏ 
4 3 ,۰2 ۰ * 


2/2 





میت 27 2_. 47/3 
(وه) د ا a(o1)+‏ 7 5111 أ 


322 +2/3 
4 27 
8 ۱ 3 ای 0 ۱ 
3 3+2 4۶ 
و 
(5.13) 31 ِ 2۳ ۷ - ۲ 


- ۳۸۹ ہ 





الوحدة الخامسة متحكمات الجھد المتناوب 
من أجل ( 210° > © > 120):- 

9 

5 2 27 ._ 2 72 

(((ئرگکئنٹ | == | سوه 


7 22-2 3+a 32-27۷ +0 








7 ۱ 
)5.14( 60 _ 20ت ۵ _ 77 3 - 7 
16 16 4 24 
وأنواع هذه المتحكمات للجهد تعتمد على طريقة توصيل الحمل وطريقة توصيل 


عناصر التحكم . 





الشكل (۱۵-۵) 
ترتيبه بديلة لحاكمات الجهد ثلاثية الطور أحادية الاتجاه 
مثال -:)٤-٥(‏ مقوم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة (أحادي الاتجاه) بحمل 
مادي (100 = )۰ وجهد الخط للمصدر يساوي (6082 = ۶ ,2807 = ,۳ 
زاوية القدح لا = ). أوجد القيمة الفعالة للفولتية الخارجة (پر). معامل القدرة 
للدخل. وأكتب تعابير الفولطية الخارجة للطور (©). 
الحل:- 


۷: - 2087 , ۶ رذحي‎ = 20 ۲ , a= and 8-19 


~۳۹ ~ 


نجد قيمة ( م 1) .عند (5 - م). 
ک1 1 : 
72 7/2 
| کب )ل امو 5۔ بای رول ۔ تور 


3 4 8 3 12 24 











7ھ ۾ 


والقيمة الفعالة لتیار الحمل تساوي:- 
٢۰ 6‏ 


۱ 
م ۴ 


- 11.056 4 





القدرة الفعالة الخارجة على الحمل تساوي:- 
x10 = 3686.98 77‏ 11..0862 3 ۲ 37 ع P‏ 
وحيث أن الحمل موصول بشكل نجمة فإن (4 11.086 = ۾[ = ,[). وبانتالي فان 
معدل القدرة الداخلة بالفولط أمبير تساوي:- 
۸4 6 2 *3«120*11,.08 = 3۷,7 = رط 
معامل القدرة بساوي:- 


P, 98 


6 را 
إذا أخذ جهد الطور (م) كجهد مرجعي فإن:- 

4ت qy 2169.7 sin‏ 
وبالتالي فإن جهود الخطوط تساوي:- 


Pq = 208x 2Sin( ]منک 772 = ا وہ‎ a+ 7 3 
0 6 








= 0924 (Lagging) 


3 7 مد 2 = ٣‏ 
a -_ 1‏ ]منک 2 = بے 


~ ۳۹۱ ۔ 





الوحدة الخامسة متحکمات الجهد المتناوب 


وبالاعتماد على الشكل (۱۱-۵) يمكن كتابة قيم فولتية الطور (,,”) كما يلي:- 





FOR 0 5 انه‎ > ۰ ٢-۵ 

FOR 7/5 ر4 > امه‎ Vay = Y4 = 169.7 sin Ot 

ةمه )ویر توت 282 _ ع جر : 5 > ان > 47 FOR‏ 
6 2 

sin 1‏ 169.7 ع 4 ع ررم :ا4 > 1ه كع FOR‏ 

42 ۰ _ 224:4 ے ۲48 ے . 5 47 
+ يه |14715 = و ۰ ےد :57 > رو > ۹2/۸ FOR‏ 
sin O‏ 169.7 = برط = رن :۰ > له > /57 FOR‏ 


۲-٤-٥‏ - متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار موجة كاملة (ثنائية الاتجاه):- 
Three-Phase Full-Wave Ac Voltage Controller‏ 
يمكن وصل هذه المتحكمات بطرق مختلفة ( نجمي أو مثلثي )ء يبين الشكل 
(۱۱-۵) دائرة حاكمات الجهد بشكل نجمي. 





الشكل (ه-5١)‏ 
دائرة متحكمات جهد ثلاثية الأطوار موجة كاملة توصيل نجمي 


- ۳۹۲ - 





۲ پر‎ ZV Sin Ot 


۳ 


4 
4 سب sin( a1‏ للع يعدم 


وجهود الخطوط تعطى بالعلاقة:- 
7 
a1 +‏ یل - جر ۲ 
77 
00-5 ]ی39 ۔ حر ۲ 
7 اس 
[ گت وم ]مک 3 ۔ رح 
وگو هو وج 1و1 
لزوایا القدح ( 60 > © > ۰)0 وقبل قدح التایروستور (,7) یکسون هنانك 
وعندما يتم قدح الثایرستور (,7) یکون هنالك ثلائة ثایرستورات في حالة 
التوصيل. وبالتالي فإن عناصر التوصیل تکون محصورة بثايرس تورين أو ثلاثة 
ثاير ستور ات. ۱ 
ولزوایا القدح ( 90 > © > 60)ء فانه في هذه الحالة يقوم ثایرستورین 
بالتوصیل في نفس الوقت. 
ولزوایا القدح ( 150 > e‏ > 90)› فانه في هذه الحالة يفوم نایرستورین 
بالتوصيل في تفس الوقت. 


- ۳۳ - 


الوحدة الخامسة ۱ متحکمات الجھد المتناوب 
ولزوايا القدح ('150 < )ء فإنه في هذه الحالة لا يوجد أي ثايرستور في 
حالة التو صيل؛ ویگون الجهد على الحمل مساويا للصفر عند (*150 - »). 

مجال التحكم في زاوية القدح محصور ضمن المجال (150> © 05). ویبسین 


الشكل (۱۷-۰) شكل الموجة على الحمل عند زاوية قدح (60 = ©). 


۳۹6 - 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 





۷۵ ۷9 ت۷‎ Van 





¥ 
ہے ...2 
این 

نٹ 

اک 


TN‏ 1 ا ا کچ +ےس و سے دحا 
اسا ۲ 1 ٭ نر کو ا ہا 
ا ہا کے کی : | ۱ کش يم اک 


۰ اوردا 1 11 أعرورة |5 
۱ ا9ر3] ۱۲8۱2 ره ام 
٤‏ 1 ۰ 


الشكل )۱۷-٥(‏ 
شكل الموجة على الحمل عند زاوية قدح (60 = ©) موجة كاملة ثنائية الاتجاه 


:۳۹ے 





الوحدةٌ الخامسة 





ويبين الشکل (ه- 
لشكل (۱۸-۰) شكل الموجة على الحمل 
E‏ 
زاوية قدح (120= 6). 


5Ê 5‏ 4 ۶ ؟ 


ق۷۸ ت۷ 
هبد ۷ 


SS 
NT 
SSE 7 
5 1 ۱ ۱ 8 OOS e 1 ۱ 
: ۱ ۱ ۱ ۱ LESS ظ‎ 1 
ls ak 
۳ ۱ پ۶ 0 بر ول‎ 61 3 

4 ۱ ۲ 1 وا آوا ٤1ا‏ ہت 

۲ ۱ ۲ 1 f م‎ 

تر مر لس 1 3 ۷ 

املاس ۳ 

۱ حم 2 ر "QEY as‏ می 

: ۱ ۱ 
۳ ص ا 1 

7 2 ۹ م ٩‏ 
کچ د ¢ ١‏ 0 

پ۸۰ ۹ | ےد 

0.5۷۸0 ی ا 

a‏ 05 م پر“ ت 

الشکل (۱۸-۵) 


شکل المو 
جة على الحمل عد 
حتند ۳ "a‏ 
راو (120 = (a‏ حة کاملة 
وجة كاملة ثنائية الاتجاه 


- ۳۹ - 


۳ ہے سے ہے 3 EEE‏ 
تنا سدق ناتك سكن تدان القيمة اد شید الخرض على لق والتي تعتمد 
أساسا على قيمة زاوية القدح كما یلی:- 

من أجل (60 > © > 0):- 


5 7ھ 1 
d(at)‏ و2 23 ر٢‏ 


1 2 sin 1ھ‎ 2 sin” wt 
VP, = 6V, ۳ | )0:( + ا‎ dat) 
TÎ و‎ 3 57 4 








و +72 5 . 277/3 
رم 5٩۱۳ 7 sm‏ 
69 2 | +0 کا | 


امو +۶1 


7 و رین ۳ 
52[ )4 ا # 


6 +3 22۳ 
17 
2 ۵ 7 
5.15 س ۷ = 
) ( ۱ 9 ۴ 20۳ 2 ۳ 6 ء٢‏ 
من أجل [90۰ > ۲ > 0 - 
رہ . 57/6-7/3+02 5+0 6-7۳۸ Sri‏ 
(w1) ۵‏ 27 58 ا +(وو)ه 58-21 ھا" 1 6ب 
4 7712-7-0 4 0+ 7/3- 77/2 2 


12 16 16 


1 
(5.16) ۱ 20 605 3 5 007 ۰.۰ 7 686 ماد ۷ 05 


- ۳۹۷ - 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


من ال 150۶ > a‏ > 90):- 


7 7 ھ4‎ 2 
Va = 6V, 2 sinُ ۴ ۴ اچ 1 +(ی)ر‎ 





2-3 | +2-7/3/ 
7 
7 وك 7ء 0 57 
5.17 ا لہا سس ل سم ۲ = Vo‏ 
)5.17( | 16 6 4 جج ۳ 6= م 


مثال (ہ-٦):۔-‏ مهوم محكوم تلاثي الطور موجه كاملة (ثنائي الاتجاء)» يبحمل 
مادي (100= ۸)؛ وجهد الخط للمصدر يساوي (6082 = ۶ ,2807 = ,_,7). 
زاوية القدح (74 = م). أوجد القيمة الفعالة للفولتية الخارجة (۰)۲ معامل قدرة 
الدخل. وأكتب تعابير الفولتية الخارجة للطور (©). 
المل:- 
2 

۲, = 2087 , ۷ چ کر حم‎ 209/۲ , = and R=100 

نجد قيمة (Vp)‏ عند (/ د مأ . 


و 





”ا 100.9 - Va‏ 
والقيمة الفعالة لتیار الحمل تساوی:- 2-۸4 - پر 


القدرة الفعالة الخارجة على الحمل تساوي:- 
x10 = 17‏ *310..09 دم 372 دام 
وحيث أن الحمل موصول بشكل نجمة فإن (4 10.09= پر7 = ,7). وبالتالي فان 
معدل القدرة الداخلة بالفولط أمبير تساوي:- 
A4‏ 3632.4 = 3×120×10..09> .37,1 = رط 


- ۳۹۸ - 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


4 _ 
44 بر 


إذا كانت فولتية الطور (ع) هي القيمة المرجعية قإن:- ‏ 24 صن 169.7 ,بر« 
وبالتالي فإن جهود الخطوط تساوي:- 


3 + 6 زک 2 = 3 3 a1‏ 5تل × 8 حارم 


- 4 (L agging) 





3 3 ]وک 2 تم مون 
7 
ع 2 6 زک 2 = رم" 


وبالاعتماد على الشكل )١17-5(‏ يمكن كتابة قيم فولتية الطور (یٴ) كما يلي:- 


FOR 0 > ot > پر ۲ : ب‎ 0 

اج هه |= 29432 - ره = روج ۷ : 27 > wt‏ یر FOR‏ 
ع - ۵۲ |وزورجور۔ 4" ے E‏ - ررم ؛ > > 2/4 FOR‏ 
Ppp = 0‏ : و4 > به > جر FOR‏ 

۱+ م )ہو 2ے ع د رر : 5T,‏ > وه > پ47 FOR‏ 
دس یڈ ر۸۶ - برم ۲ 2۰ > مو > 55۸ FOR‏ 


ومن الملاحظ أن معامل القدرة یعتمد على زاوية القدح (©). 
يبين الشكل )۱۹-١(‏ طرق توصيل متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار موجة 
كاملة (ملثي ونجمة). 


- ۳۹۹ - 









ناخ 
۷۲( نعف 


۱ الشکل (2-۱۹-۵) 
الدائرة تعطي جهد منخفض على أطراف الحمل وتیار مرتفع خلال الثایرستور 


E :‏ ہوم 


الشكل (ہ--6-۱۹) 
الداثرة تعطي جهد منخفض على أطراف الحمل وثیار مرتفع خلال الثايرستور 


س اپ وي سے 





الشکل )-۱۹-۵١(‏ 
الدائرة تعطي جهد مرتفع على أطراف الحمل وتیار منخفض خلال الثايرستور 


الشكل (ه-5١-ق)‏ 
الدائرة تعطي جهد منخفض على أطراف الحمل وتيار مرتفع خلال الثايرستور 


-ے ص جه لم 





الوحدة الخامسه متحكمات الجهد المتناوب 








SCR, 


الشكل )۶ّ۱۹-۰١(‏ 
التحكم بجهد الحمل باستخدام ثلاثة ٹایرستورات بدلا من ستة 
وفي الشكل (--5١-ه)‏ فإن التيار المار من خلال الثايروستور يساوي 
ضعف التيار المار من خلال الثايروستور للدوائر السابقة من الشکل (۱۹-۵). 
ولتحليل عمل هذه المتحكمات حسب الدائرة المبينة في الشكل .)8-۱۹-٥(‏ طبيعة 
عمل هذه الدائرة يعتمد على زاوية القدح (©) للنایروستورات» وحسب مقدار هذه 
الزاوية فإنه يوجد أربعة احتمالات لعمل الدائرة مبينة في الشکل (۲۰-۰). 





الشکل (0- ۱ ٦‏ 
الاحتمال الاول من للتوصیل 


سد ۷ پ بج سه 





BA 
)۲۰-۵( الشکل‎ 





الشکل (۲۰-۰) 
الاحتمال الثالث من التوصیل 





الشکل (۲۰-۰) الاحتمال الرابم من التوصیل 
ع یں وف 





الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 
ملاحظة: - في حال کون احد الثايرستورات في حالة التوصيل في كل خط فان 
الجهد على إطراف الحمل يساوي جهد الطور. في حال كون احد الثايرستورات في 
حالة الفصل في أحد الخطوط فإن الجهد على أطراف الحمل يساوي نصف جهد 
الخط؛ حيث تعمل الدائرة في هذه الحالة عمل دائرة أحادية الطور ویکون مسصدر 
الجهد لها يساوي جهد الخط بين الطورين. 

ويمكن تلخيص عمل الدائرة حسب قيم زاوية القسدح للحمل المادي 
بالأوضاع الرئيسية التالية:- 
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وفي هذه الحالة فان القيمة الفعالة للجهد على إطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 
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الوحدة الخامسة - متحکمات الجهد المتناوب 
من الدائرة. ويكون جهد الطور على الحمل يساوي نصف جهد الخط , وفكترة 
التوصيل لكل ثايروستور تساوي ('120). 


والقيمة الفعالة للجهد على إطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 
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Fay{ph= Fan 


عه ا 


شک مر 


جة ال 


3 ۱ 


۱ 


الشکل (۵-:۲) 
ج من ام 


وية قدح [ 120 = 


(a 


پا جرد e‏ ت م ی ج چ بد نید 190 سے س مس ہے ای ھا لا تھا نت نے حلا نا ف بی مھ اج ت کیہ عر کمک ت ہہ چ مہ س چ س س سے بعد چا ہا س سراف ساس 


و و 1 ٭ ٠‏ 
ET‏ ا9 5 جد ٠‏ © 

7 ای کے کے ل عبد اس کا کہ لہ ھا جر می ہیر چام س بیو عفد ند چیہ پا e‏ میں نز چہر جو چ ل چا د سے س مچب عات عبد عد د 

وکا 5 ۳ و * ۷ 

ا 0 
سڈ ٭ سر مع ہی و مج مد RP E‏ لا سا مہات سے من سرت ؛ 
يا + ما يد * کی 
مايه هه ٠‏ و ١‏ 
جع م نے دب یس ہم لت مد ت سس به ين لات سے ناسح قن شه ون فا نف عد فد خم مھ ا اع . 


* 


وو موس تر شت س سد لد سم اد س سد نے ات 
وه و ای 
٠‏ ۰ے 
NOTE‏ ا عو ےم + جج و عن عد بع  ..‏ و ہو یی سے ہے ساد جس نہ ناد س 2 > وہ سن 
a.‏ 1 3 
4 2 ۰ 
ویو چاو جج 2 ہے صا سوا ہس رس ہیں سا ها اه و ۳۰ * پوس “= 
١0‏ 
۳ 1 سے وى لاد ا + لے 
سس یت ات مہ مدع عم اه یہ سد بو یم امہ می مم اج راہ اس مر سا عد سے علیہ لم بن ہے ود وا يع سد a‏ م اہ جو ہے نہد چ مه > 
یر ۳ ی 
و 
ی ۱ ا تاس 
ہے سے ای ے وی چا دو ا ار تک متا ٣‏ اعد a‏ 
۴ سے سے نے ٥9‏ 
۳ ہیر ر ت J‏ 
ا 1 201 مھ لقا بدا قد د 25 وا کک یی یچچ چا 
| سے 
و 
ب. س e‏ جا از و جم ہو اگ ا ہے سے سے سی ٦‏ ا ےت ره 
hy 0 ٠١ 34‏ 


0 
جر ww‏ سو تہ جم جو جیہ wasn <n mun‏ سے گا ج ت ع للد عن بعد پا اسا یں جيذ ہیں ج مزاین ا چ عد جھ لش کر ور چ عير سے 0 ٩ب‏ 


0 2 
زمره - 4 3 1 
٭ یر E.‏ ہو E‏ ےو ہے جم E‏ جی۔ جھ ہب ےج جا سے سب -د 5 


ند سه حم ہے بت ولا جل مین نی ا ہیں ہے کہ .دو اس ور ہی بيه مم خاي موی عن ا 
ای + 4 1 سی ا + 


۲ ۱ ہہ 
ضر ہے ل ی ہے۔ ہے ہے سی سے سے ود جع بعد غ الات سے کے سدے صے نات جب جب پ جم ع پر تھے نہیں ول ےد ہی ج سد ہس بر کا رھ ےج ظا عد ام به س م 


1 پد" : ١‏ +" 9 
۲ بے“ ۳ و 
یر ms mm‏ ہف خر وور جب یں ہی ود دہ ا س میس کید ت ندز يچ ون a‏ جلو ين ين ید سي ۴ جح 5 ٦‏ 


> ہت am‏ ×' بج سد و 


/ 


> 
د کنن اتا سا ت کت جن ہے سی اک ہہ سد پد بی نب سینا طا ا ن سے ھا سے گی می سس کہ عه عد انا کاو رہل ہے سے کے ہے پت ا سو جم حہ انه 
هن وه 1 ما سح يي ھکد گا gen‏ لقف چیہ دنت جم ہک - حك فا 
> ۶ ہے“ جا ۸۷ اعد 
گا سورس یہ حم بی ہے حم اعد شاد نید بی یپ ۴ iT‏ س جچہ سه س بعد ند مد 


١‏ 2 | ہ]- ”م 


د 
E‏ 
#د گے 
سے 


ان چھ هد ۲ہ 


يك لم 


ê fH ہو ۷ ۷ 5 م‎ 


امیر مه سم 


پو 


(ه-ه 0 شکل مو 
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متحكمات الجهد المتناوب 


الوحدة الخامسة 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 





- ان كانتت (150 > a‏ > 90( : سی هذه الجالة للا وج اک و تر مش نی 
خطين في حالة توصيلء وفترة التوصيل لكل ثايروستور تساوي (ٴ120) ۔ والقيمة 
الفعالة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


5 لیے‎ 20 3 Costa 
2 3 2 5 4 6 , Sir 2@ 3 68 )5.20( 
12 ۸ Sî S7 


-٤‏ إذا كانت (150 < ) :- فإنه في هذه الحالة لا يوجد أي ثايروستور في حالة 
التوصيل ويكون الجهد على أطراف الحمل يساوي الصفر. 

ولتحليل عمل متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار نجميه التوصيل موجة كاملة. إذا کان 
الحمل مادي؛ إستخدم التحكم بزاوية الطور. 

لنأخذ الدائرة المبينة في الشكل )۲٦-٥(‏ من اجل هذا التحليل:- 


Thy 2‏ 
الشکل (۵--۲۱) 
داثرة متحکم جهد ثلائية الاطوار توصیل نجمي 
في هذه الداثرة یکون جهود الاطوار منسوبة إلى نقطة الحيادي هي 
(,۲, ,۲ب ۲ بزاوية فرق طور مقدارها ('120). وسوف یتم قدح الثایرویستورات 
- 219 سه 


الوحدة الخامسة متحكمات الجھد المتناوب 
بالتتابع من الثايروستور (,7) وحتی الٹایروستور (م7) كما هو مبين في الشكل 
(ه-5١)‏ وهو التتابع للأطوار (60- 2 -4). 

لنفترض أن كل ثايروستور يمكن قدحه بزاوية تصل إلى ('180): حيث 
يمكن أن يمر التيار خلال أي ثايروستور إذا كان هذا الثايروستور ذو انحیاز أمامي 
(مطبق علية جهد انحياز أمامي ). 

ولهذه الدائرة ستة أوضاع من العمل لكل دورة من دورات موجة السدخل 
وفي كل وضع من هذه الأوضاع فان التيار يستطيع المرور في كل الأطوار 
الثلاثةء في اثنان منها يكون التيار في نفس الاتجاه وفي الطور الثالث يكون التيار 
بعكس الاتجاه طالما أن هذه الثايروستورات في حالة الانحیساز الأمامي (جهد 
المصعد موجب بالنسبة إلى المهبط ). وهذه الأوضاع من العمل تحدث في فترات 
مختلفة من الدورة معتمدة على زاوية القدح المستخدمة. وتتابع العمل لهذه الاوضاع 
سوف يتم شرحه للوصول إلى أشكال موجة الحمل المبينة في الشكل (۳۳-۵)» 
وذلك من اجل زاوية قدح ( 30 = »). 
۱- الوضع الأول:- تكون الدائرة في هذا الوضع مبينة في الشکل (۲۷-۵). 

Mode 1 





الشكل (۷-۵ و 
دائرة الوضع الأول 


- ١٤ - 





في هذا الوضع یکرن انجهد الكل الطور ین (4:6) (,۲:,) موجبا والجهد للطور 
(8) (,۲) سالبا. جمیم التایروستورات الثلائة تکون موصلة وخط الحيادي للحمل 
يكون علية نفس الجهد لمصدر الجهد. تیار الطور وجهد الحمل سوف يتبعان جهد 
المصدر . عندما یصل الجهد (,۲) إلى الصفر فان التایروستور (:7) سوف يطفئ 
ویترك التایروستورین (,7,,1) في حالة التوصيلء وبالت‌الي يكون التیساران 
متساویان ومتعاکسان في الاتجاه. 

۲-الوضم الثانی:- یحدث عندما یتم قدح الثایروستور (,7). والشکل (۲۸-۰) 
يبين الداثرة المكافئة لهذا الوضع:- 





Mode 2 





الشکل (۲۸-۵) 
الدائرة الكهربائية للوضم الثاني 
في هذا الوضع تکون الثایروستورات الثلاثة (,1,7,,7) موصلة على خط 
الحيادي للحمل والجهد يساوي صفرا. وجهد الحمل وکذلك لتیار يتبعان جهد 
مصدر التغذية. عندما يصل التبار في الثایروستور(,7) إلى صفر فان هذا 
الثايروستور یطفی ویبقی الثایروستوران (,7,,7) في حالة التوصیل مجبرة جهد 
الحيادي إلى الارتفاع عن الصفر . 
- الوضم الثالث:- یحدث عندما يتم قدح الثایروستور (,7). و الداثرة المكاففة 
لهذا الوضم مبينة في الشکل (۲۹-۰). 
بت ۱۳ - 


الوحدة الخامسة ۱ متحكمات الجھد المتناوب 
يكرر نفس الوضع السابق حتى يصل التیار الى الصفر ويتم إطفاء 


لثايروستور (,7) وييقى الثايروستورين (,7:,7) في حالة التوصيل. 
Mode 3‏ 


2 
الشکل (۲۹-۵) 


الدائرة الكهربائية للوضم الثالث 
4 - الوضع الرابم:- ویحدث عندما یتم قدح الثایروستور (,7) و الدائرة المکافئےة 


لهذا الوضع مبينة في الشکل .)۳۰-٥(‏ 
Mode 4‏ 


A 4 


2 
Fe‏ 
الداثرة الكهربائية للوضع الرابع 
يكرر نفس الوضع السابق. 
٥‏ الوضع الخامس:- يحدث عندما يتم قدح الثايروستور (,7) والدائرة المکافئة 
لهذا الوضع مبينة في الشكل .)۳۱-٥(‏ 


5 8ج 





الشكل )۳۱-٣(‏ 
الدائرة الكهربائية للوضع الخامس 
ويكرر نفس الوضع السابق . 
٦-الوضع‏ السادس:- يحدث عندما يتم قدح الثايروستور (,7) والدائرة المكافئة 
لهذا الوضع مبينة في الشكل (ه-5؟). 
6 ل۸40 





3 
الشكل )۳۲-٥(‏ 
الدائرة الكهربائية للوضع السادس 
ويكرر نفس الوضع السابق . 
والشكل (۳۳-۵) يبين شكل الموجة على الحمل نتيجة التحليل السایق من 
اجل زاوية قدح ( 300 = »). 


س ج 81 سم 


سونو ار و رو و تا تب سا رت وی 
لوحدة الخامسة متحکسات الجهد المتناوب 












0۳1۳88 


٦‏ ھ۶ 
ا( 001 


Voltage across thyristors 1 and 4 
دم تاس قدح ( 307 = م)‎ 








ی 
0 0 
VISES‏ 


Load 





07ن 0 








90 


١ تا‎ 


شکل الموجة على الحمل للتحليل السا 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
 -٥‏ -۳- متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار توصيل دلتا موجة کاملة 

ومجال التحكم في زاوية القدح يكون محصورا ضمن المجال (150 > ى > 0). 
متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار الموصولة بشكل مثلثي» حيث يبين الشكل (ه-ه؟) 
التوصيل المثلثي لمتحكمات الجهد.. 








الشكل (ه-ه"/) 
متحكم جهد موصول بشكل مثلثي 


الشكل (۳۷-۵) يبين شكل الموجة على الحمل لهذه المتحکمات: 


حیث أن تيار الطور في نظام ثلاثي الطور يساوي ۷5 من تيار الخط فإن 
التيار المقرر للثايروستور سوف يكون أقل منه في حال وضع الثايرستور في 
الخط. نفرض أن جهود الخط اللحظية هي:- 

Sn (o)‏ 2 = = ىم 


2 
ام 2 = رت لوم 


4 
اوه 2 ۷ = پم 


OAS 


الوحدة الخامسة متحکمات اتجهد المتناوب 


١ |‏ | أ it‏ 
الاين ...۱ 
wÎ‏ ك5 | | ۱ ۱ مم اجس ۹ 
ul‏ 
fi ۱ ۱ 35‏ ۱ ۱ 
mS |‏ 3 
أنه 36 5 ۱ 
1 
7 ا ےا با E.‏ زب 
37 ۳ ۱ 4 0 
| د ا 
2 3 2 ۱ 1 ۲ 9 
۳ تا 8 2 
1 "2 1 1 
ا ab ۱ ١‏ 
۷ ۱۱ ۱۱ 
انب 234 0 


انب 


1 
1 
ا 
آنه ۱ ۱ 
an 35‏ : 
| | 
| 
| 
۱ 
۱ 


۱3 
.5تت 
و رر رر كل 
IIMS‏ 
۶٣‏ ۰+ 
E‏ إل۷ا 


پا 
ىک 


120° = و For‏ 
الشکل )۳٦--٥(‏ 
شکل الموجة على الحمل لمتحکمات الجهد توصیل مثلثي 


- ۱٩ - 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
جهود الخط للمدخلء وتيارات الخط للطورء وإشارات القدح تظهر في 

الشكل (۳۰-۵) من أجل زاوية قدح ( 1207 - ») وحمل مادي. 

للحمل المادي القيمة الفعالة لجهد الطور بالعلاقة التالية:- 


7 5 27 1 
امہ ۳ ا ۹ 
ےہ 
2 


71ھ 
Sin ortd(ot)‏ 2۲۶ | 
0 


(5.21) نے + - 36 ۷ 





والقيمة العظمى لجهد الخرج يمكن الحصول عليها عندما (0= ») ومدى التحكم 
لزاوية القدح تكون (+ > © > 0). 
تيارات الخط يمكن الحصول عليها من تيارات الطور حيث:- 

)5.22( موف یدیا یف مراد ij‏ موأ - ووأ ىآ 
من الشکل (۳۹-۵) تیارات الخط تعتمد على زاوية القدح» ویمکن أن تکون هذه 
التیارات غير متصلة. القيمة الفعالة لتیارات الخط والطور للحمل يمكن الحصول 
علیها باستخدام تحلیل فوریر أو التحلیلات العددية „(Numerical Solution)‏ 
أذا كانت (,۲) القيمة الفعالة لعدد (#) من المرکبات التوافقية تیار الطور» فان 
القيمة الفعالة لتیار الطور تحسب من العلاقة:- 

(r? +72 +72 +1} +12 +I + ........ + 1} ۳ )5.23(‏ ور 7 
آما بالنسبة الى توصيلة الدلتا فان المرکبات التوافقية لتیسارات الطور (8 ر3 = م) 
حیث () عدد زوجي , تتدفق حول توصيلة الدلتا ولا تظهر فی الخط. 


(r2 + + 2 + + ........ + 17 ۳‏ = و1 


f = 











القيمة الفعالة لتيار الخط تساوي:- 





(5.24) مق 77006 72+ 31 لمع 1 
نتيجة لذلك فإن القيمة الفعالة لتيارات الخط لنظام ثلاثي الطور سوف تكون أقل من 
العلاقة المعروفة بين تيار الخط وتيار الطوركما هو واضح في العلاقة التالية:- 

(5.25) رم 3لہ> I,‏ 3 م7 
تکون التوصيلة البديلة لحاکمات الجهد ثلائية الطور توصيلة دلتا والتي تحتوي على 
ثلاثة ثایروستورات تظهر فی الشکل (۳۷-۵) والتي ندعی:- 


.(Polygon-connected controller) 


00 Û 
LR و‎ 
11 ل‎ 
1 # م‎ 1 
000 شرا‎ ۳ 
1 1 
0 0 0 9 
)۳۷--٥( الشكل‎ 


التوصيلة البديلة لحاكمات الطور توصيلة دلتا 

مثال (۷-۵):- نظام ثلاثي الطور توصيلة دلتا موجة كاملة الشكل (۳۵-۵): له 
مقأومة حمل )100= 7) وجھد الخط (r, = 8 ٢۷)‏ تردد Hz)‏ 60( وزاوية 
قد ح ر27 ۔ (. المطلوب ایجاد ؛- 

۱- للقيمة الفعالة لجهد طور الخرج (۲). 

۲- التعبير اللحظي للتيارات (جرا , ومةه 7 

۳- القيمة الفعالة لتیار الطور (یم7) وتيار الخط (م1). 

؛ - معامل القدرة (زط) . 

-٥‏ القيمة الفعالة لتیار الثایروستور (جج7). 


- ۲۱ - 





الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 


الول +- 
القیمة العظمی لتیار الطور پر دود 286 قح ر 


۱- من المعادلة (۲۱-۵) فان (,۲):- 


2 +927 ۱ 
۳ رو |522 بم )ذا 00 
7 


۲- أذا تم فرض (ین) المتجه المرجعي وكان Sim a)‏ راع 13 فان التیار ات 
اللحظية ساوی:- 


TF ۱ 
For 050 ہما ج‎ 0 


=I, Sip (or -474)‏ ہا 
Sin 5 - 47 [‏ بر [- < یمه ىأ i,‏ 


۲ ۱ ۱ 27 1 
0= و = ہہ عد 6 00ک For‏ 


2 : 
For 2 01 > 7 :- ہ7 < را‎ ۶ (mt) 


=0 
را‎ =i, ~i, = ~J, Sin (ot) 


ca 


477 ۱ 
For 1ن > جر‎ > - iy - 0 
3 


4 - و SIR‏ بر = ہا 
( ۹۶ - و SiR‏ إ7 --ے “og‏ وراع< را 
47۴ 


ہے مب ہے 58 
0> رل < وراک و و For‏ 


- 6۲۲ - 





Sin (at)‏ .7-ےک ين وراد را 


۳- القيمة الفعالة ل يأ ۰ .) يمكن الحصول عليها باستخدام التحليلات العددية 


عن طريق ہرنامج كمبيوترء حيث:- 
I, =9.324 I, 21, 13.18 4‏ 
 _ 8‏ ,7 


ل 


1, 2 


3ہ ٭ 1.414 = 








5 - قدرة الخرج:- 
x10 = 2605.9 4‏ "(9.32) *<3 - 7 ,7 3 - ۶ 
-٥‏ القدرة الظاهرية ب (34). 
4 58157 = 208+932 ×3 = 1",7 3 دارم 


۶ 0 26059 


د سح رص 
7ه Py,‏ 





= 0.448 (Laggirg) 


5 - تيار الثايروستور:- 


۱ 1 
وف 5 2 


2 

٥‏ - تصمیم دواثر متحکمات الجهد 
Design of Ac Yoltage-Controller Circuits‏ 
محددات عناصر المتحكم يجب أن تصمم لتتحمل أسوء الظروف بالنسبة 
إلى العمل» والتي تنشأ عندما يقوم المتحكم بتزويد الحمل بالقيمة الفعالة العظمى 
لجهد الخر ج. مرشحات دوائر الدخل ودوائر الخرج يجب أن تصمم لتوافق أسوء 
الظروف. و الدخل للمتحکم بحتوي على عدد من التوافقیات وكذلك لابد من تحدید 


ے 7 





- ۲۳ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجھد المتناوب 
زاوية القدح التي تؤدي إلى أسوء ظروف العمل. والخطوات المتبعة في تصميم 
دوائر المتحكمات هي مشابهة للخطوات المتبعة في تصميم دوائر التقويم التي نسم 
شرحها سابقا. 








مثال -:)۸-٥(‏ متحكم جهد أحادي الطور موجة كاملة المبين في الشكل (۳۸-۰): 
يقوم بالتحكم بالقدرة الناتجة عن مصدر جهد (2307 = ,۲) بتردد (:5077- /) 


والمزودة الى حمل مادي (۸). القيمة العظمى لقدرة الخرج تساوي إلى (1017#) . 
4 





(a) 
)۳۸-۵( الشكل‎ 


المطلوب حساب:- 
١-القيمة‏ العظمى للقيمة الفعالة لتیار الثايروستور. 
٦<القیمة‏ العظمى للقيمة المتوسطة لتیار الثايروستور. 
"-القيمة العظمى لتیار الثایروستور والقيمة العظمى للجهد على الثايروستور. 
الحل :- 
۳۲ = ,۲, 101۷ دام 

۲۷ = 230 × 2 = ,2۷ د رم 

یتم الحصول على القيمة العظمی في الحمل عندما تکون (0 - بع). 


8ت 








ھ٦‎ ۱ E] 
2 ين - 7۲ اسر بے سے‎ + 
3 














2 وی 7 
١+ 0( = ۷۰ = 23017‏ - ہر)۔- 1 1 0 = ۷ جح 0= a‏ 
5.290 = ریت R=‏ جح 10000۳ = ج ۷ < P,‏ 
القيمة العظمى للقيمة الفعالة للتيار تساوي:- 
4 - 0 95 تا 00.۳ 
والقيمة العظمى للقيمة الفعالة لتيار الثايروستور تساوي :- 
4 - سے = = pr‏ 


القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لجهد الحمل تساوي:- 
7 

۲, = تن‎ (Cosa +1 

„= عد‎ (Cosa +1) 


5 


77ء (1 "تو بلاج 0 دو 


القيمة العظمی للقيمة المتوسطة للتیار تساوي:- 


القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لتيار الثايروستور تساوي:- 
4 د[ - I,‏ 
القيمة العظمى لجهد الثايروستور تساوي:- 
-ے ٢, =V,‏ 


-. ٤۲٤۲ 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


القيمة العظمى لتيار الثايروستور تساوي:- 


5-6- المحولات الدوارة ( (Cycloconverters‏ :- 
مقدمة: - 

متحكمات الجهد المتناوب تعطي جهد متغير بتردد ثابتء وتكون التوافقيات 
مرتفعة في دوائر الخرج وخاصة عند الأحمال المنخفضة. عند استخدام محول ذو 
مرحلتين ( 0086551055 عع10-58) يمكن الحصول على جهد متغير بتردد 
أمثلة: - 
- عند تحويل من جهد (ع4) ثابت الى جهد (ءھ) متغير يتم استخدام مقوم 
حك 
- عند تحويل جهد (ع) متغير إلى جهد (ء4) بتردد متغیسر يتم باس تخدام 
العاكسات ( „(Inverters‏ 
إن استخدام المحولات الدوارة ٥(‏ ٥ا۷‏ نہ٤‏ ہ1ء7) يمكن تقليل الحاجة إلى استخدام 
محول أو أكثر. 

والمحول الدوار هو محول يقوم بتحويل جهد (ع4) بتردد معين إلى جهد 
(4) بتردد مختلف بعملية تحويل من (ء4) الى (ع4) دون وصل محول جديد. 

إن غالبية المحولات الدوارة يتم التبديل فيها باس تخدام التبديل الطبیعي 
Com mutated)‏ yالNatura)‏ وتردد الخر ج ألأعظمي محکوم إلى قيمة جزئية من 
تردد موجة الدخل الأساسية. 


- £ - 





متحكمات الجهد المتناوب 
وتستخدم هذه المحولات في التطبيقات لمحركات التيار المتفاوب ذات السرعات 
المنخفضة وبقدرات تصل إلى (150007077) بترددات من (ع20 ج 0). 
۱-۰-۵ أنواع المحولات الدوارة 


١‏ - المحولات الدوارة أحادية الطور/أحادية الطور:- 
Single-Phase/Single-Phase 5‏ 


الو حده الخامسة 





مبدأ العمل :- 

يمكن شرح مبدأ العمل لهذه المحولات بمساعدة الشكل (٥۳۹-۵)ء‏ حيث 
يبين الدائرة المكافئة لمحول دوار أحادي الطور. 

يتألف هذا النوع من المحولات الدوارة كما هو واضح في الشكل مسن 
۔حرلین آعادی الطور موصولان بشكل متعاكس. 


. ا جہن ا ae e. n‏ ۹ سر ¬ 
TE VEE 75 ۷-0٥٥ arte; :‏ 
و کے اص ہد کو ہہ چے لچ ی جھےھ ا مر ا اك ج یہ ی 





الشكل (۳۹-۰) 
الدائرة المكافئة لمحول دوار أحادي الطور 
ويعمل المحولان أحادي الطور على شكل مقوم جسري. بحيث تؤخذ زاوية 
القدح للمحول الأول مساوية بالقيمة ومعاكسة لزاوية القدح للمحول الشاني. إذا 


چو ا 2 





الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
رمزنا للمحول الأول بالرمز (7) وكان هذا المحول يعمل بمفردة تكون القيمة 
المتوسطة لجهد الحمل موجبة. 

إذا رمزنا للمحول الثاني بالرمز ()ء وكان هذا المحول يعمل بمفردة تكون القيمة 
المتوسطة لجهد الحمل سالبة. الشكل )٥٠-٥٤(‏ يبين شكل الموجة على الحمل في 
حال کون الحمل حملا مادیا. 


عب وع = و f‏ 


حك حك نك د هذا 
ANAT‏ ا 


۷ ےیک وت دس ۵ر 7 
ملسا e, î‏ 


ُيده سے ناه 





3 ۱ 7-00۳64167 Of ہے‎ 

۱ الشكل (ه-.4) 

شکل الموجة على الحمل في حالة الحمل المادي 
إذا كانت زاوية القدح للمحول الأول (,2)» فان زاوية القدح للمصول الثاني 
تساوي:- 
رگ - OA, =F‏ 

والتردد لموجة الدخل 35 = 7 حيث أن (7) هو الزمن الدوري لموجة الدخل 
وفي حالة عمل كلا المحولين في نفس الوقت فان القيمة المتوسطة لجهد الحمل 
للمحول الأول تساوي في القيمة وتعاكس في الاتجاه القيمة المتوسطة لجهد الحمسل 
للمحول الثاني. 


ےی ا 


الوحدة الخامسة متحکمات الجهد المتناوب 





بد لأ نت 105 
القيمة اللحظية لجهد الخرج لکلا المحولین یمکن أن تکون غير متساوية وهنالسك 
احتمال کبیر لظهور تیارات دوارة دات توافقیات عالية فی الدائرة. 
ویمکن الحد من هذه التوافقيات (التیارات الدوارة ) باس تخدام مصولات 
(Center - Tapped )‏ كما هو مبین فی الشکل (۱-۵). 


| Positive 
| converter 


Intergroup 
۲317 


LR 
۰ 
/ 
۱ 
۱ Negative 
converter 





محول دوار ) (Center - Tapped‏ 
۲- المحولات الدوارة أحادية الطور / ثلاثیة الأطوار 
۹ نال) Three-Phase/Singie-Phase‏ 
يبين الشكل (4۲-2۶) طريقة توصيل هذا النوع من المحولات. المقومات 
من (2 + ع4) المستخدمة هي مقومات محكومة ثلاثیة الطور. 


- €4 - 





الشكل (4۲-۰) محول دوار ثلاثي الطور 


يبين الشكل (۶۳-۰) شكل موجة الدخل وشكل الموجة على الحمل من أجل حملا 
ماديا في حال تردد المحولين يساوي (122). 

حيث يعمل المقوم الأول (الموجب ) (2) خلال نصف الفترة لتردد الخرج و 
المقوم الثاني (السالب) (۷/) خلال النصف الأخر لتردد موجة الخرج . 


5 


اين 


]واه 


او 


fs a GORE 


۰۰ء٣‎ 


الال ال0 000ر 
سب ۷۱۱ 





NW‏ ہے 


OTN O OR 





0 
0 


5 یسل 





الشكل (۳-۵:) شكل موجة الدخل وشكل الموجة على الحمل من أجل حملا ماديا 


في حال تردد المحولین يساوي (1282) 


سا - 


QOP 





الوحدة | الخامسة | ۱ ٠‏ متحكمات الجهد المتناوب 





وفترات التوصیل 07007 المستخدمة. 


اه ها از سس 
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f‏ 
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Te i | [‏ ۱ 
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ولا 
یو 
2 25 


الشکل (۵-؟ (٤‏ 
يبين شکل الموجة على الحمل وفترات التوصیل لکل محول 
وفترات التوصیل للتایروستورات 
التحکم بمحرکات التیار المتناوب ثلاثية الاطوار يتم باستخدام مصادر جهد ثلائية 
الأطوار بتردد متغير. ویمکن استخدام هذا النوع من المحولات من اجل الحصصول 
على دوائر خرج ثلاثية الاطوار باستخدام محولات أحادية الطور. ویتطلب في هذه 


- ۳۱ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجھد المتناوب 
الحالة استخدام (18) ثايروستور في حالة استخدام محولات ثلاثیة الطور نصف 
موجة ويستخدم (36) ثايروستور في حالة استخدام محولات ثلاثية الطور موجة 
كاملة. 
۳- محولات يلاثية الطور/ثلاثية الطور 
Three-Phase/Three-Phase Cycloconverters 7‏ 
في هذه الحالة يتم استخدام ثلاثة محولات ثلاثية الأطوار. ويبين الشكل 


)٤٥-٥(‏ توصیل هذا النوع من المحولات. 





Three-phase supply 





Neutral 
(a} Schematic 





اس 
(b) Phase a‏ 
الشكل )٥٥-٥(‏ محولات ثلاثية الطوراإثلاثية الطور 


سا فان کت 


الوحدة الخامسة ۱ متحكمات الجهد المتناوب 





- متحکمات الجهد المتتاوب يمكن أن تستخدم تحکم (07۴7- 0) او تحكم 
(Phase - Angle)‏ 

- استخدام تحكم ( 0۴۶ - 0) مناسب للأنظمة التي لها ثابت زمني مرتفع. 

- تستخدم متحكمات الجهد موجة كاملة الل أكثر من متحكمات الجهد 
نصف موجة (170101:640081) نتيجة وجود تشويش ناتج من التوافقيات في 
متحكمات الجهد أحادية الاتجاه. 

- العمليات الحسابية في حالة استخدام الحمل 0 تكون معقدة. 

- معامل قدرة دائرة الدخل للتحكم يكون منخفضا ويعتمد على زاوية القدح 
خصوصا في الدوائر ذات الأحمال المنخفضة . 

- متحكمات الجهد تعطي جهد خرج بتردد ثابت. ويمكن وسل محولين مع 
بعضهما للحصول على محول مضاعف يمكن أن يعمل كمغير للتردد يعسرف 
بالمجول الدوار. 


—- ل 


الوحدة الخامسة متحکمات الجھد المتناوب 
ه-7- الدوائر العملیه والحل الرياضي باستخدام برنامج (هآ-ط38424) 
١-۷-٥‏ - دائرة حأكم الجهد أحادي الطور (حمل مادي) 


1 





f4 — 





الوحدة الخامسة متحكمات الجھد المتناوب 
۲-۷-۵ - دائرة حاكم الجهد أحادي الطور نصفي (حمل مادي) 


1 








+4 


fc ۷ ۵۱:20 Source >1 ۷618۳ ۷٤20-7 


دهد 


ا ا 





Oz 


الوحدة السادسة 








الوحدة السادسة 
المقطعات 
DC Choppers‏ 


ھی 


مقدمة: - 

تقوم المقطعات بتحويل جهد (ء4) ثابت إلى جهد (ء4) متغير. وهي عبارة 
رید کو( ری تا اک یمکن اعتباره مکفی لمحول ماک 
لفات متغير ويمكن أن يكون خافض للجهد أو رافع للجهد. ولمعرفة مبدأً عمل 
المقطعء هنالك حالتين من عمل المقطع وهما:- 
1 عاض تلجی 


فا ا مق ری کے دش tig Cac‏ . 
کک ب و ass (Aj‏ یا لاک 


و 1 


: و نو ي ۱ تو المع تن اج نف [ 4۵ 1 ت شاط ہے 7 ای ىا 
سے ا ۳ ۱ : 
الدائرۃ المکافئة المبينة فی الشكل .)١-5(‏ 





الشکل )١-5(‏ 
دائرة مقطع خافض للجھد 


5 


الوحدة السادسة المقطعات 
عندما يتم إغلاق المفتاح (577) لفترة زمنية ()؛: فان جهد المدخل 
(,۲) يظهر خلال الحملء أما إذا بقي المفتاح (577) مغلقاً لفترة زمنية (,) فان 
الجهد على أطراف الحمل يساوي صفرا والإشكال الموجيية لجهد الخرج تظهر في 
الشكل (۱-۰). المفتاح يمكن أن يكون اما (77ھ) أو (340577) أو (670) أو 
ثايروستور بتبدیل قصري. والعنصر المستخدم يمكن أن يكون عليه هبوط في 
الجهد مقداره من(28- 0.5۲) والذي يمكن إهماله أثناء إجراء العمليات الحسابية 
اللازمة. 
تحديد القيمة المتوسطة للمخرج من خلال العلاقة:- 








(6.1) وح لز و = di‏ جا 7 
والقیم المتوسطة لتیار الحمل تحسب من العلاهة:- 
پر۔ e‏ 1 
(62) جو ع بے 
حیث آن:- 7 :- هو الزمن الدوري . 
٭:- هو زمن الدوري للمقطع (duty cycle)‏ . 
کر :- هو تردد المقطع. 
يمكن إيجاد القيمة الفعالة لجهد المخرج من العلاقة:- 
تج «1 
(6.3) ۷ہ = ۳۹ ras = l>‏ 


ست يې سم 


الوحدة السادسة المقطعات 
تكون قدرة المخرج للمقطع مساوية قدرة الدخل وتعطى القيمة المتوسطة للقدرة 


بالعلاقة:- 
KT KT 2 2‏ 
٢‏ 1 
(6.4) شق پر = j ۲,۰۵ << ۳ di‏ اوھ 
R‏ و 7 :72 
والمقاومة الفعالة لدائرة الدخل من جهد الخرج تساوي:- 
۲ ۷ 
(6.5) عو کے ۳ 3 
R‏ 


يمكن تغيير الزمن الدوري (0۲016 تاد۲) (5) من الصفر إلى الواحده 
بتغيير زمن التوصيل (,6) أو الزمن الدوري أو التردد. وبالتالي يمكن تغيير جهد 
الخرج من الصفر إلى (,/) بالتحكم بالزمن الدوري (عاءر «اس2) وبالتالي يتم 
التحكم بقدرة الخرج. 
ويقسم مبدأ العمل لهذه المقطعات إلى نوعين أساسين:- 

-١‏ العمل بتردد ثابت (صمزا:٥ء٭ج0 Frequency‏ اصماعدمت)) :- في هذه الحالة 
يتم تثبيت التردد للمقطع (أو الزمن المقطع (7)) وزمن التوصيل (,/)یتم 
تغیره» أي يتم التحكم بعرض النبضة وهو ما يسمي بالتحكم بعرض 
الموجة .(PWM) (Pulse Width Modulation)‏ 


؟- العمل بتردد متغير )ہن31 05 Frequency‏ eاVariab):“‏ في هذه الحالة يكون 
التردد متغير ويتم تثبيت زمن التوصيل (,) أو زمن القطع (یم) وهو ما يدعي 
بالتحكم بالتردد. وفي هذه الحاله لا بد من تغيير التردد بمجال مرتفع من أجل 
ا انان وها شرع من الا رت بد فک كن بان 
التوافقيات. ويكون تصميم المرشحات لهذه الدائرة معقدا. 

EE 





الوحدة السادسة المقطعات 
1-1-5- المقطع الخافض بحمل حثي مادي ومصدر جهد ثابت (/) 
Step Down Class (A) Chopper with (RL) Load (DC source)‏ 

يبين الشکل (5-5- أ) دائرة مقطع خافض بحمل حثي مادي ومصدر جهد 
ثابت . ويمكن تقسيم عمل الدائرة إلى وضعين:- 
-١‏ الوضع الاول:- خلال هذا الوضع يتم توصيل المفتاح (579) ويمر التيار إلى 
الحمل من المصدر. 
٦‏ الوضم الثاني:- يتم فصل المفتاح ويستمر التيار بالمرور إلى الحمل من خلال 
الديود (,0). والدائرة المكافئة لكلا الوضعين والشکل الموجي وتيار الحمل مبينة 
في الشكل (7-5- ب). 








kT T‏ (ب) الوضع الثاني 
الشكل (١-؟)‏ دائرة مقطع خافض بحمل حثي ومصدر جهد ثابت ۸L٤‏ ۸ 
ر التمل ل الأول وگن ادن ا 





di 
Vs - 14.31 + کر‎ + )6.6( 
di 
Ri, += ۲-۷, 


ET” 


المقطعات 


الوحدة السادسة 
di ۳۲‏ . 7 
(6.7) ( ملاع ,۷۰) سب 7 10 
الحل العام لهذه المعادلة یکون من الشکل :- 
i()= ip +i )6.8(‏ 
وفي الحالة الستانيكية فإن:- ۱ 
و اگ 
dt‏ 


وبذلك فان قيمة التيار في المركبة الإجبارية يساوي:- 
که 





(6.9) جک 
وقيمة التیار في المركبة الطبيعية تحسب من الحالة الدينامية:- 
مر 
(6.10) حم , 7۴ 62 ارح بيرم 
وبالتالي فان الحل العام يكون:- 
1 ل ۲ 
(6.11) ۴ اك تےہےۃ) 
7 
یتم حساب قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية في اللحظة (0<) فان 
( ۷ - و۳۲ ۶ “(i =I‏ 
- ج۷٢‏ لے ۲۶-۷ 
(6.12) سکس وآ e + A=‏ پھر + 0+0 1ھ 
ت 7- م۷٢‏ 1- ۳ Ve,‏ 
[e 93 4 )6.13(‏ € ری 7+ © i=‏ 





1-e + 3 0 )6.14(‏ 7 = 7 
نحدد قيمة ) ) عند (ہرںہ (٤=‏ وبذلك نكون 77ے اوت 
۳ 4 ۳ 
(6.15) %4 2 4 1-۰ ع ET.‏ 
ع E‏ 


الوحدة السادسة المقطعات 
تحدد قيمة (ى,7) عند فصل المفتاح كما في الوضع الثاني. 

لحظة فصل المفتاح عند [*0-”) فان الجهد (0 = ,”) وتكون قيمة التيار (,ن) 
تساوي التيار (ہے7). 


e / )6.16(‏ ج جا £ 7 


وعندما (۸,۸,؛-٣7ء)‏ و (7۔-) تكون قيمة التيار( ,7 = E‏ 


(ہما-7)_ (مرم؟-7)_ ۳ 
e 7 )6.17(‏ ن0 1-۰4 i = Fer a‏ 
إذا كانت قيمة (7 = مم/) فإن:- 
٢-٦‏ 
(6.18) کا ہے 1 > سر 
في حالة العمل بالتيار الغير متصل (71006 عدم‌دامتندمیون) عند الزمن ( ,= ( 
فإن (0 = من ) . 
مرف ۲ ۰۷ ل 
(6.19) 4 1-4 سی شیج 7 
عند الزمن 20 ۷ فإن )1 = (i,‏ 1 
1-e )6-20(‏ ئا ہو 


في حالة العمل بالتیار المتصل (اععت كناهتاصتكده©) فان :- 


٢۷-۴۷ _7۷ FON, 
27 جو یں‎ 1-۰ ۶ | ٤ )6.21( 


5 _)7 (ہیں1-‎ _(T-fon) 
د تو7‎ 77 e )6.22( 


min ۳ 0027 


و 


الوحدة السادسة المقطعات 
وبحل المعادلتين يكون:- 








FON /‏ 
۷ ۴ 1 1 
(6.23) کی یط تس وو مل 
جا aA‏ 
5 4 1-6 5 
ION /‏ 
ر 
)6.24( كات EERE‏ کت ص.٢۴‏ 


وفي حالة الثیار الغير متصل ( (Discontinuous Current‏ فإن:- 


: وو‎ 
1 ٤ 1-۰ 5 )6.25( 


MAX 
0ضظ‎ 6 )6.26( 
:)7( يكون التیار (0 > )في حالة التيار الغير متصل عند الزمن (.») أقل من‎ 


_TON/ 5 ۴٥0۸۷7 
چو‎ aT. n ام‎ ۰ 4 )6.27( 
9 


وحتی یکون التیار غير متصلء فان قيمة الزمن تکون (7 > >٤,‏ ں7). ویمکن 
تحدید عمل المقطم بشکل متصل أو غير متصل بالنسبة لتیار باستخدام انعلاقة 


۲ 1 ۲ 7 م 
رسد( 








3ى 


)6.28( 








أذا كانت:- چر ۔ هگ < zen‏ 








EEO 





الوحدة السادسھ المقطعات 
يكون التيار متصل» وإذا كانت:- 





یکون التيار غير متصلء کما في الشكل (۳-۹). 







ها روج( ےب بی نے بب تک بت ےت سے سے 






1 
| 
۱ 
۱ 
۱ 
له‎ Continuoue 
| 
۱ 
۱ 


م 


الشكل (۲-۰) 
مناطق عمل التيار المستمر والغير مستمر 
ولكن عند استخدام تحليل فورير من أجل تحليل عمل الدائرة للمقطع في 
حال کون زان تعر ن ار عور متض ل ان ار ارت 


0 00 
7081 3 + 7781 “ا 2 + م2۲ رونا 


i=] لام‎ 
=7 + FC, Sin (not +0, ) )6.29( 
rz] 


حيث أن(م) تردد القطع الزاوي (۳24/56) وتساوي ۱ f‏ 27 < 2 > ۳ 


من أجل التيار الغير مستمر فإن القيمة المتوسطة الخارجة على أطراف الحمل في 
الحالة العامة تعطی بالعلاقة:- 


- عی٤‎ - 





الوحدة السادسة المقطعات 
1 1|508 17 
(6.30) 3 کا ٢ = T 4 di = 2 ۳s dit‏ 
T ~1‏ 1 
yg +) 7 =) )6.31(‏ 7ر 
وکحالة خاصة أذا كان التیار متصل فان (7 = ,6 وبالتالي فاٍن:- 
(6.32) ۷۶ = وع ٢۷‏ 
1 
dak‏ ۴ت۴ ۲۲ fro Sirt‏ 2 < بر 6 
0 
Fey‏ 0 09+ 
(6.33) [1مبر وی0 لاج | CosnO@t,,‏ ا 5 
وفي حالة کون التيار متصل يكون (./ = )ء وبالتالي فإن:- 
Cosn Oto, | (6.34)‏ 3 اک = رہ 
7 2 
by, = — ۱۳۲۵/95 HO! dot‏ 
0 3 
(Sin nat, ) - )6.35(‏ دز تو برزى) 15 ِِ 
HiT‏ 1 


وفي حالة کون التيار متصل يكون (ےء = ۰06 وبالتالي فإن:- 


۲ 
)نهد 5(0) -- = ا‎ 
11 7 
LH 
C= a, +b, <<7, < 7 ے‎ 0 „2s 1 )6.36( 
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07 ۶ ہہ 
سس وو سے ج- 


)637( بر 1 6۵ ۲2 1-05 ,6 


و 





الوحدة السادسة المقطعات 
القيمة العظمى الفعالة والمتوسطة للتيار المار من خلال العناصر المستخدمة في 
المقطع تكون عند (7 = ہ6) وتساوي:- 

(639) علش = sR = Îs,‏ 
ب 7) : القيمة الفعالة. 
القيمة التقريبية للتیار المار من خلال دیود الانطلاق الحر (Freewheeling Diode)‏ 
على فرض حثية دائرة الحمل كبيرة بشکل كاف للمحافظة على (,:) عند قيمة 





حيث أن ( 


ثابتة. 
ح۲ 4 ON‏ بت ۳۲ 
6.39 کب ےہ ہوا ع للف عم ر قر 
)6.39( ير R T FR‏ 
القيمة المتوسطة للتيار المار من خلال الديود تكون:- 
T -1 ] -# 1‏ 
6.40 7۔ ,۷/۰( "!2 شنت [ !ا2ھ عه مر ] 


نحصل على القيمة العظمی عندما:- 








2 1 وله 

6.41 = بت E MIP‏ 1شت ےے شل 
dt, | 116 )64:(‏ 
حیث أن: 7۲ وا E‏ 

1 2۲۷۶ 

۷ 
فإن ا ۳ ود 1 

1-2 = ده 
وتكون الحالة الأسوأ عندما يكون الجهد (0 = ”7) وبالتالی فإن:- 

۷ رم‎ 1 
I ے 98 کس‎ 6.42 
727 7 4R T 2 ( ) 


القيمة الفعالة لتیار الدیود حسب لشروط في المعادلة (-۲ 4) تساوي:- 


(6.43) 





الوحدة السادسة المقطعات 
مئال -:)١-5(‏ لمقطع من نوع خافض للجهد صنق (۸ 01355)) فيه:- 
٢ <2110 ۳۲ + L=1imH , R=0250 , ٢ء11٦ , 7 =2500uS‏ 
FON = 100048‏ 


المطلوب حساب:- 
۱- القيمة المتوسطة للتيار (,7) وفولطية المخرج (,۲). 
۲- القيمة العظمى والصغرى للثیار ( ہے , ءبى7) . 
-٣‏ رسخ المنحنیات لكل من esle)‏ 
4 - القيمة الفعالة للتوافقية الأولى لفولطية وتيار المخر ج. 


الحا 0 


۰ 
مس .2 


ESS 


1*1 : 
و 
يتم تحدید قيمة ما التي تمثل الحد الفاصل بین عمل المقطع بتيار متصل 





٭5 6 € ر س 
ہے ع مد 
3- 


أو غير متصل من العلاقة:- 
4 1 5 65ے 1 2 ا 
3 ع ہو بر می سو سج 1- 6م 


7 
القيمة الحقيقة ل امو ج) ویما آن عذه القيمة اکبر من (م) فان لتیار 


271 = 








یکون متصل. وبالتالي فار = 
۴ - 0.4110 = ۴ . 
1 - 44 ۳ 7 ۲ 5 


و 7یو حسمچ ج سحت | 
25 1 ۱ 


EE Va 





الوحدة السادسة 








المقطعات 
5 قیمة التیار Ian)‏ , ان 
۰ 1 
5 = کی 3 ے 2 
r 0‏ 
5 کے دى 
r‏ 


ON 
٢م‎ 110 1-6 " لل‎ 1 4 


2 
۱ 25 8 شس د پر 
0.25 5م -1 0.25 1 ۱ 3 2. صب 1 max R‏ 
fon‏ 
1 ہے 7 6 
11 (1- ۱6۳۹ 110 _ ۲۶ 7 
4 90,9 س لے U. J‏ ۱ ۱ 


دايج ہمہ 





الوحدة السادسة المقطعات 
۳-ویکون رسم المنحيات لكل من ( ۶۰,ووم#:,2,:۳:) للمثال(5-١)‏ على الشكل 


التالي : 








ببل ال 


يب ۵۱ 4 - 





الوحدة السادسة 








المقطعات 
~~ التردد الزاوي:- 

2 گم‎ 2-13 rad | sec. 

T 0 

٢ 
کس د بر‎ 1 - Cosn 021 ببن‎ 
3 
_ 0 ہن۔1‎ 7 24 
r 10 


مئال (5-5):- لنفس المقطم المثال(5"-١)‏ اذا كان: 


ذمم2500 ع ۶ , [40 دع , R=0250‏ و 0.2077 - 27 , ۲ 110- ۷ 


on = 1250/۸ 5 

المطلوب حساب:- 

٥‏ القيمة المتوسطة تیار وفولطية المخرج. 

۰) : القيمة العظمی والصغرى للتیار ( ونم‎ -٦ 

۷- رسم المنحنیات لكل من ( ,وا ۂ,۷,م]). 
۸- القيمة الفعالة للتوافقية الاولی لفولطية وتيار المخر ج. 
الحل: - 
۱- لا بد من تحدید عمل المقطع ومعرفة هل التیار متصل أو غير متصل. 


۲۷ 
0.364 6ر تو 
110 ۲۰ 


0.25 
3.5 ےد .سورد 572 = ف = 60 
10 0.2 
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{oY‏ ۔ 





الوحدة السادسة المقطعات 





4 


أو غير متصل من العلاقة:- 








مہ 1- 7 2ت 6727 
سی ا ا دج e ٦‏ 22 ۲11 
القيمة الفعلية "ل 05 - ۴ ويما أن هذه القيمة أقل من (م) فان التيار يكون 
غير متصل . وبالتالي فان :- 
+7 0 
0.8x107 Sec.‏ = ا ا سد ع 
0.25 
fay 1. 7‏ 
6 = 10 1.23 سے N‏ 
08 7 
1 06 ل ٢)‏ + ران زی 107 × 0.8 = ,۲ 


= 1,94 2103 Sec. 
19ھ وم‎ y+ لجا‎ 7 
)2.5-1.94(»10-3 


۶ - 0.5 110+ ×40 = 64V 
2.510 
۴۷-۷ 64-4 
ہے لا ره ان بر‎ 4 
f 0.25 
حيث ان التيار غير متصل فإن:- 0= ری‎ -- 





A‏ 221 -[ »كم - | سس 


5 ۲ 





لوحدة السادسة المقطعات 
۳-ویکون رسم المنحينات لكل من( و۶,وف,رة,ر۳یم:) للمثال(٦-۲)‏ على الشكل 





التالي: 
وج 1 
52 0 
3 35 215 1/25 2 
ا ۱ ١‏ 
۹ ۳ 
ا 5 ۲ 
5 ظ 
1 1094 ۱ 5 4 
| !ا 221 
٦) |‏ 
۱ جو کے 
۱ 
4 
) 
۳ ہ جو 2 i‏ 
1 ۱ 22 
١ ۱‏ 
7 3 
(سم)/ ۱ ۱ 4 1125 sw‏ 
از ©" 221 
۱ 1 
۱ | 
4 ظ 27 
(ms)‏ ۱ ۱ 
١ |‏ 125 
۱ ا سسه----21101 ,۲ 
۱ - - == 70 ح .۷۰-7 
۱ 
ر 
۰5 25 1251.94 


تس 6 ق 4 ہ 


الوحدة السادسة المقطعات 
؛ - التردد الزاوي:- 
:22 27 


rad / sec.‏ 0+7 ا 
× 5. 


a, = كد‎ [1-Cosnotoy]- E ]1- Cosnot, | 


2 1 'Cos 2.513 x1. 25([- ۳] - Cos(2.513 x1.94)]= 59.3 V 
_ ٩ زو)‎ € (6; 
0 سے‎ (Sin nO! on ( (Sinn@t,, ) 


(sin (2.513 x 1.25))- (si (2.513 x1.94))= -12.6 7”‏ 1 رم 


C 1 | a2 fan 7‏ 
۲ 42.9 = (12.6) + (59.3) ہس = لت = ر٢‏ 
)12.6( + )59.3( سس با 
4 764 49ے قاط ۔ عدم = ip‏ 
x 0.2)‏ 2.513 + )0.25( )+ رای ھ `“ 
-٢-٦‏ المقطع الراقع Principle of Step-Up Operation‏ 


يمكن استخدام المقطع من أجل رفع جهد المدخل» والشكل )٤-١(‏ يبين 
الدائرة المستخدمة لهذه الغاية. 








الشكل (4-5) 
مقطع رافع للجهد 


قت دن 


الوحدة السائسة المقطعات 


عندما یتم إغلاق (SW)‏ لفترة زمنية ( ما فإن التيار فی الملف يزداد 
وتخزن الطاقة في هذا الملفء إذا تم فصل المفتاح لفترة زمتية معينة(,4) في هذه 
الحالة يتم تحويل القدرة المخزنة في الملف إلى الحمل عن طريق الديود (,ه) 





ويهبط التيار في الملف إلى قيمة صغيرة. 
على فرض أن التيار يستمر بالمرور خلال الحمل» فإن شكل الموجة لتیار 
الملف مبينه بالشكل (5-5). 





الشكل (56-ه) 
شكل الموجة لتيار الملف 
عندما يكون المفتاح مغلق فان الجهد على الملف یساوی:- 





di 
سدق جج‎ 6.44 
7 di ( ) 
تعطی القيمة العظمى لتغير التيار في الملف:-‎ 
Al = و‎ )6.45( 
جهد الحمل يكون:-‎ 
{ 
مد هم‎ ۳۳ 1+ = ١ )6.46( 


يتم الحصول على إستمرارية وصول الجهد إلى الحمل عن طریق وصل 
مكثف على طرفي الحمل (.©): وذلك حسب مبدأ عمل المكثف في عملية الشحن 


والتفريغ. 


¬ دم 


الوحدة السلسة 020000000000000 سقطعت 
يمكن رفع الجهد على الحمل بتغير(8) (٥اء()‏ 008ا)ء وتكون القيمة الصغرى 
لجهد الحمل مساوية إلى (,)عندما (0= 8). ونلاحظ أن المقطع لا يمكن 
توصيله بشكل متصل بحيث تصبح (1 - ۸)ء ولكن من أجل قيم قريبة من الواحد 
(1 × 5)ء فإن جهد الخرج يصبح كبيرا ويعتمد بشكل أساسي على قيمة (4)۔ 


نو ات ۱ ۲ 
والشكل )١-5(‏ يبين علاقة 4 مع (). وهذا المبدأ من العمل يمكن تطبيقه 
3 





من أجل نقل القدرة من مصدر تغذية إلى مصدر تغذية آخر كما هو مبين في الشكل 
(ك-ل). 


دلا 





0.2 0.4 0.6 0.8 0 


الشكل )٦-٦(‏ 
علاقة 6 مع (ج) 


ی 


تا ام > س 








Chopper 


الشكل )۷-١(‏ 
نقل القدرة باستخدام مقطع رفع 
هنالك وضعان للمفتاح (577):- 
۱- عندما يكون المفتاح (5#) مغلقا كما هو مبين في الشكل (۸-7-) يكون:- 
di,‏ 


۳۳, رز‎ 
5 dt 


+I (6.47)‏ 2 -() 
حيث أن التيار (,7) یمر في الدائرة عند إغلاق المفتاح (5#) الوضع الأول. وفي 


هذا الوضع يزداد التيار (,7) ويكون الجهد (0 < ,۲ وتغير التيار 3 جیگ : 





mode 1 


الشکل (٦-۔۸--)‏ الوضع الأول 


> {0A = 





الوحدة السادسة المقطعات 
1- عندما يكون المفتاح (61۷) مفتوحاً كما هو مبين في الشکل (٦-۸-ب)‏ فإن:- 
di‏ 
dt‏ 
۷-7 


کا عد ةع م۲ 


-():: 
حيث أن (,/) هو القيمة العظمى للتيار في الوضع الثاني. وفي هذه الحالة يهبط 


di 2‏ 
لتیار عندما تكون قيمة (5 > ,6) د(ہ> 2 ). 


إذا لم يحقق هذا الشرط فان التيار (,1) يستمر في الزيادة مؤديا إلى وضع 
غیر مستقر: ویجب أن بکون (5 > ,1 > ۰)0 حیث يتم نقل القدرة من المصدر 
(,۲) إلى المصدر (5) . والشکل )۹-٦(‏ يبين تغیر التیار مع الحمل. 


10 
یں ہت ا س: EH‏ م1۔.۔ a" SAAN‏ ۰ 42 7 ۱ 
کو دق لے یسا 2 ا مقطع قزر سل اھ2 تنعل میں م 50 7 ار : "ےہ 





)6.48( رآ + 


3 


۶ چو 1 ۶ ۰ ماع ٤‏ 4 کچ 7 9 م 
15 نص تا سےا :ا لشفا تالق ألى الت او دض ۶ رع 
مت تی 5 


سسا 
آي ` 


mode 2‏ 
الشكل (٦-۸-ب-)‏ الوضع الثاني 





الشكل )۹-٦(‏ 
تغیر التبار مع الحمل 


- 4م # ب 





الوحدة السادصة المقطعات 
محددات العمل:- عناصر الكترونيات القدرة المستخدمة في المقطعسات يجب ان 
تتمتع بخواص تمكنها من تقليل زمن الوصل والفصل لهذه العناصرء وبالتالي فان 
(۸) يمكن التحكم فقط بين قيمتين قيمة دنيا وقيمة عليا ( ہے ہے۸). ومن هنا 
يتم تحديد قيمة جهد الخرج الأصغر وقيمة جهد الخرج الأعظم. وكذلك فإن تردد 
القطع للمقطع هو أيضا محدود؛ ويمكن ملاحظة ذلك من المعادلة:- 
4 ہے 

AFF‏ طن 

إن قيمة تيار التموج تعتمد بشكل عكسي على تردد المقطعء وبالتالي يجب 
أن يكون التردد مرتفعا بقدر الإمكان للتقليل من تیار التموج والتقليل من قيمة الملف 
الموصول على التوالي مع الدائرة. 
؟- ۴۔ےہ المقطع الرافع من صنف (8) Class {(B} Chopper‏ 

هذا المقطع هو من النوع الرافع للجهد ويعمل على إعادة القدرة الى مصدر 
الجهد المستخدم في حال كون مخرج هذا المقطع موصول مع محرك تيار مستمر. 
ومجال العمل في هذا النوع من المقطعات يكون ضمن الربع الثاني» حيث یکسون 
الجهد الخارج موجبا بينما يكون التيار الخارج سالبا. والدائرة الكهربائية ومنطقة 
عمل المقطع موضحه في الشكل ,.)--۱۱-١(‏ 

في هذا النوع من المقطعات یکون العمل بقار غير مشصل مستحيلاٌ 
ویکون تحلیل هذا النو ع من المقطعات ضمن الحالة المستفرة للتیار المتصل فقط. 
إذا کان المفتاح (57۶) في حالة قطع کامل وکانت قيمة (5 < ,۰۲ فی هذه الحالة 
یکون تیار المصدر (,7) وتبار المخرج (,7) یساویان الصفر. وتکون الداثرة غير 
عملية» لذلك لا بد من تشغیل المفتاح (577) لفترة زمنية (ببم») وفصل هذا المفتاح 
لفترة زمنية (ءمر). في هذه الحالة یقوم المصدر (5) بتخزین قدرة في الملف 








) 6.49( 


٦٦٤٤‏ ۔ 





الوحدة السادسة 








(2) عند توصيل المفتاحء وجزء من هذه الطاقة يعاد الى مصدر الجهد (,۲) عن 
طريق الديود (,0) عند فصل المفتاح (57۶) . 





الشکل (5-١١-أ-)‏ 
الدائرة الكهربائية للمقطع الرافع ص صن 25 
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الوحدة السادسة المقطعات 





ہبہ یٹ جہ 7 سہ 
سم سہ سپ سس e‏ 
سس ب سے بے مس 


الشكل (5-١١حب-)‏ 
شكل الموجات الخارجة للمقطع من نوع (8) 
على فرض أن فترات التوصيل والقطع للمفتاح حسب ما هو مبين في 
الشكل (١٦-۱۱-ب-)ء‏ فإنه يمكن تحليل الدائرة على النحو التالی:- 
عند الزمن (0 = م)ء فان قيمة التيار المار من خلال الحمل يكون في الاتجاه السالب 
وذات قيمة (ی.]). عندما يكون المفتاح مفتوحا في الفترة (1>7> .,) فان 


- ۷ع - 


الوحدة السادسة ٠‏ ۱ المقطعات 
الطاقة المخزنة فی الملف تعود الى المصدر (7) عن طريق الديود (,2) ویمکن 
وصف نقصان التيار (,۶) من خلال المعادلة:- 

di di, ظط‎ . _ ۲۰ 
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= رسب دب هب +E‏ غ هار + سکس ]رد Fo‏ 
dt 9 di ٠ 7‏ 5 
ویکون الحل العام للمعادلة من الشروط الابتدائية عندما (,,] = ,م) . 





ا 9 2 

(1-e [+ Inne 4 )6.51(‏ 3 | کر 
عند غلق المفتاح (5۶) فان الجهد (5) يمرر تيار في الملف (م)ء وبالتالي يكون 
الجهد )0 ۳ (r‏ وعند اللحظة رم =( فإن قيمة التیار تصل الى القيمة 

العظمی ریس ويمكن وصف زيادة التيار (i)‏ من خلال اامعادلة:- 


کے یں ات کے 2 1 1/۳ 11 
7 6 کا ار 
3 ۲ 7 بی ۴ 
پر wr‏ ۱ 5 2 7 تہ ۳ er‏ ۱۰۰ : 
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e T+ e )6.53(‏ ۱ سے8 


عند الزمن (بره < م) فإن:- 
fon (= Î max (6.54)‏ = ( 7 


۳-٦‏ - استخدام المقطع كمنظم للجهد 


Switching Mode Regulators 

يمكن استخدام المقطع كمنظم للجهد حيث يقوم بتحويل جهد (4) غير 

منظم إلى جهد(4) منظم. ويعتمد مبدأ التحكم بعرض التبضة عند تردد ثابست 

(۰)۳۷۷۲۷ و عناصر التحكم المستخدمة تكون M08S۴۴1(‏ , '831). والمخطط 
الصندوقي للمنظم مبین في الشکل .)١١-5(‏ 


Ea 








Input 7 
+ chopper 


فلا 





Va 


2 -. ۰۲ 





الشكل (۱۱-۵) 
المخطط الصندوقي للمنظم 

توجد هذه المنظمات بشكل واسع كدوائر تكاملية „(Integrated Circuit)‏ 
ويتم اختيار تردد المقطع باختيار قيمة (۸,)0) للمذبذب (:05611180). وكمثال من 
أجل زيادة فعالية المنظم فان القيمة الصغرى لفترة التذبذب يجب أن تكون أكبر 
ب(100) ضعف من زمن الفصل للترانزستور. فمسثلا إذا كان زمن الفصل 
للترانزستور مساويا (کب0.5) فان فترة التذبنب تكون مساوية (5/م50) والتي 
تعطي أكبر تردد للمذبذب مساويا (201532). وهذا بدوره يُعزى الى المفاقيد في 
عملية الوصل والفصل في الترانزستورء حيث تزداد هذه المفاقيد مع تردد الفصل 
وبالتالي تقل الفعالية. بالإضافة إلى ان المفاقيد في القلب المعدني للملفات تحد من 
أمكانية العمل في الترددات العالية. 
وهنالك أربعة أنواع رئيسية من المنظمات الترانزستورية هي:- 
١‏ - المنظم شائع الإستخدام (4025ه1دعء: kءں8):-‏ في هذا المنظم تكون القيمة 
المتوسطة لجهد الخرج (,۲) أقل من جهد الدخل (ء۷). والدائرة المکافئة لهذا 
المنظم وشكل الموجة الخارجة مبين في الشکل .)۱۲-١(‏ وهو نوع من أنواع 
لمقطعات الخافضة للجهدء وعنصر التحكم هو ترانزستور (8[1). 


- £ ~ 





Node 2 


الشکل (7-5١-أ)‏ 
الدائرة المكافئة للمنظم 
يمكن تصنيف عمل الدائرة إلى وضعين:- 
الوضع الأول:-عندما يكون الترانزستور (,0) في وضع (0۷) عند (0- )» فان 
تيار المدخل سوف يزداد من قيمة (,7) إلى قيمة (,7) ويمر من خلال المرشح 
(©2) والحمل (7). 
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الوجدة السلاسھ المقطعات 
الوضع الثاني:- عندما يتم فصل الترإنزستور (,0) عند (4=)ء فإن الديود 
(,ھ) یقوم بتوصيل القدرة إلى الحمل نتيجة الطاقة المخزونة في الملف» ويستمر 
مرور تيار الملف حتى يقوم الترانزستور (,0) بالتوصيل مرة أخرى. 
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الشكل (7-5١حب)‏ 


شكل الموجة الخارجة للمنظم من نوع (Buck Regulator)‏ 


٤ -‏ س 


۲- المنظم (۲۶ہ013عء؟7 80054) :- يستخدم (۸108767) تر انزستور في عملية 
الفصل والوصل وجهد الخرج له أكبر من جهد الدخل. والشكل (۱۳-۰) يبين 
الدائرة لهذا المنظم وأوضاع العمل وشكل الموجة على الخرج. 


7 ا و‎ 7 Om 
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Mode 2 


الشكل (۱۳-۰-) 
الدائرة الكهربائية للمنظم (Boost Regu!ator)‏ وأو ضاع العمل 


ع1 وت 








الوحدة السادسة 
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الشکل (۱۳-۵ب) 
شکل الموجة على الخرج للمنظم من gyi‏ چ (Boost Regulators)‏ 
مبدأ العمل:- 


هذا المنظم يعمل كمقطع رافع للجهد (:ءمم00 مں-۲مئ8)ء ويمكن تجزئة 
عمل هذا المنظم الى وضعين:- 
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الوضع الأول:-عندما يكون الترانزستور (,0) في وضع التوصیل عند (0-/) 
يبدأ التيار بالزيادة من (,7) الى قيمة (,7) ويمر بالملف والترانزستور. 
الوضع الثاني:- عندما يقوم التراتزستور (,0) بالفصل عند (4 - ۰ فان التيار 
في هذه الحالة يمر خلال الحمل عبر الملف والمكثف والديود (,). وتستمر 
القدرة بالوصول الى الحمل حتی يقوم الترانزستور (,©) بالوصل مرة آخضری 
خلال النصف ألثاتي للدورة. 

وهذا النوع من المنظمات يمكن ان يقوم بتزويد الحمل بجهد أكبر من جهد 
الدخل بدون الحاجه الى محول. كونة يستخدم ترانزستور واحد فان فعاليته عالية. 
ويكون تيار الدخل مستمراء ويمر تيار مرتفع خلال عنصر القدرة (0605۳۳7). 
ويكون جهد الخرج حساسا للتغير في ((۸) ماعب ©/:4)؛ لذلك يكون من الصعب 
الحصول على الاستقرار في هذا المنظم. 

كذلك فإن الترانزستور يوصل على التوازيء ويؤدي ذلك الى تكوين دائرة 
توازي للحمل مما يجعل من الصعب حماية الحمل في حالة وجود دائرة قصر. 
وتكون القيمة المتوسطة لتيار الحمل أقل من القيمة المتوسطة لتيار الملف. وتكون 
النسبة بين التيارين مساوية الى ( -۰)1 ويؤدي ذلك الى وجود قيمة فعالة مرتفعة 
تمر خلال المرشح المكون من المكثف. وهذا يؤدي الى إستخدام المرشحات ذات 
قيمة كبيرة للملف والمكثف وأكبر منها فی حاله أستخدام „(Buck Regulator)‏ 
۳- المنظم العاكس (24055اداعع11 80051-:8111):- هذا النوع من المنظمات 
يعطي جهد خرج يمكن ان يكون أقل او أكبر من جهد المصدر. وتكون قطبية جهد 
الخرج معاكسة لجهد الدخل. ويدعى هذا المنظم بالعاكس (ومنهه) او ( Flyback‏ 

.(Regulator‏ والدائرة المكافئة وشكل موجة الخرج واوضاع العمل لهذة المنظمات 

مبينة فی الشكل .)١5-5(‏ 





۳ 





Mode 2 


الشكل (7- ۱-) 
الداثرة المكافئة للمنظم العاکس واوضاع العمل 
مبدأ عمل المتظم العاکس يقسم الى وضعین هما:- 
لوضع الأول:- عندما یکون الترانزیستور في حالة التوصیل ویکون الدیود (,ه) 
منحازا انحیازا عکسیاء وبائتالي فإن التيار یزداد ویمر خلال المللف(ع) 


و الترانزیستور . 


س يلاغ چم 


<> الوحدة لسادسة المقطعات 





الشکل (٦-٠٤۱-ب)‏ 


کل موعة ارم اعت الان 
الوضع الثاني:-عندما يكون الترانزيستور في حالة الفصلء فان الطاقة المختزنة في 
الملف تؤدي إلى مرور التيار خلال الملف والمكثف والديود (,ظ) إلى الحمل ويتم 
إيصال الطاقة المختزئة في الملف إلى الحمل. ويستمر التيار بالتناقص حتى يقوم 
الترانزيستور(,0) بالتوصيل مرة أخرى. 
وهذا النوع من المنظمات يعطي جهد معكوس للحمل بدون الحاجة إلى محول. 
ويمتاز بفاعلية عالية» ويمكن حمايته من دوائر القصر بشكل بسيط. 


و رت ین 





للوحدء السادسة المتطعات 
-٤‏ المنظم (اہ٤واںuعRe‏ 00:1):- هذا المنظم یستخدم ترانزیستور (8[31) کعنصر 
وصل وفصل ودائرته مشابهة لدائرة .(Buck-Boost-Regulator)‏ ويعطي هذا 
المنظم جهد خرج يمكن أن یکون أقل أو آکبر من جهد السدخل ومعساکس لجهد 
المدخل. ودائرة هذا المنظم وموجة الخرج وأوضاع العمل لهذا المنظم مبينة في 
الشکل ,.)١5-5(‏ 








الشکل (5-5١-أ)‏ 
الدائرة الكهربائية للمنظم (:13:0داو5 )00'٤‏ واوضاع العمل 


سو وک ےک 





الشكل (۱۵-۹-ب) 
شكل الموجة الخارجة للمنظم من نوع (Cu’k Regulator)‏ 
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الوحدة السادسة المقطعات 
أوضاع العمل للمنظم:- يمكن تقسيم أوضاع العمل للمنظم إلى وضعين كما يلي:- 
الوضع الاول:- عندما يكون الترانزيستور (,2) في وضع (0)ء عند (0 < 4) 
ویزداد التيار خلال الملف(,1) وبتفس الوقت يؤدي الجهد على المكثف(,©) الى 
وجود انحياز عكسي على الدیود(,,0)یعمل على عدم التوصيل من خلاله. ويقوم 
المكثف (,0) بتفريغ شحنته في الدائرة المكونة من (,6,,©) والحمل والملف 
.(L,)‏ 

الوضع الثاني:- عندما يقوم الترانزیستور بالفصل عند ( ٤‏ = ))؛ فإن شحنة المکئف 
(,») من مصدر الجهد والشحنة المختزنة في الملف (,) تزود إلى الحمل. يتم 
تناوب عملية الفتح والغلق عن طريق الديود (,ھ) والترانزستور (,0). وهذا 
النوع من المنظمات يعتمد على تحويل القدرة المخزنة في المكثف. ويمتاز بفاعليه 
كبيرةء وتكون الضياعات نتيجة الفصل والوصل فيه قليلة. 

مميز أت المنظمات السابقة:- 





-١‏ تحتوي هذه المنظمات على تر انزیستور وإحد فقط. 

۲- تقوم بعملية تحويل واحدة. 

۳- تعتمد في نقل القدرة على الملفات والمكثفات. 

؛- قدرة الخرج لها قليلة بحدود عشرة واط (7768 10). 

-٥‏ من أجل التيارات العالية فإن قدرة العناصر المستخدمة تزداد مما يؤدي إلى 
الزيادة في الضياعات وتقليل الفعالية. 

-٦‏ لا يوجد عزل بين دائرة الدخل ودائرة الخرج. 

۷- من أجل الحصول على قدرات أعلى يتم استخدام منظمات متعددة المراحل. 


سا وک ہے 








--٦‏ المقطعات التي تستخدم الثايروستورات 
Chopper hy Using Thyristor‏ 
تستخدم هذه الدوائر الثایروستورات ذات سرعات اطفاء عالیةء وی ستخدم 
مبدأ الإطفاء القسري لهذه الثايرستورات . 
ولقد تم في الآونة الأخيرة تطوير عدد من هذه الدوائرء حيث تمتاز هذه 
الدو اثر بعدة ميزات منها الثقلیل من زمن الوصل و العمل في مخت الترددات 
العالية» والاستقرار في العمل. 
أهم أنواع هذه الدوائر هي:- 
1-4-5- المقطعات ذات التبدیل القسري باستخدام النبضات 
Impulse-commutated Choppers‏ 
ویدعی بالمقطع الكلاسيكي ( :»مم2 اههنود012) ء وهي دائرة شسائعة 
الاستخدام وتتألف من ثایروستورین. عند بداية التشغيل يتم توصیل الثايروستور 
(,7) وبالتالي شحن المكثف (©) والذي يمتل مصدر التغذية في البداية. والشكل 
)١5-5(‏ يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من المقطعات. 
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الدائرة الكهربائية للمقطع ذات التبديل القسري 
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الوحدة السادسة المقطعات 
أوضاع التشغيل الموضحة في الشكل (٦-۱۷)ء‏ وهي كما يلي:- 

الوضع الأول:- عندما يوصل الثايروستور (,7) يتم توصيل الحمل إلى مصدر 
التغذية. والمكثف المشحون (©) يقوم بتفريغ شحنته خلال كل من (,7,,ظ,ی2). 








الشكل (5-؟١)‏ 
أوضاع العمل المختلفة 

الوضع الثاني:- عندما يتم قدح الثايروستور (:7). وفي هذه الحالة يطبق جهد 
انحياز عكسي (-۲) على الثايروستور (,7) ويتم إطفاءه. يقوم المکشف بتفريغ 
شحنته خلال الحمل حتی تصل هذه الشحنة إلى الصفر بعد مضي زمن التفريغ. 
الوضع الثالث:- عندما يبدأ الدیود (,ه) بالتوصيل فان تيار الحمسل یتلاشسی 
(يقترب من الصفر). والقدرة المختزنة في الملف (وم) تفرغ في المکثف (ع). 
الوضع الرابع:- يبدأ هذا الوضع بالعمل عندما يتم شحن المكثف بشحنة كاملة 
ويستمر تيار الحمل بالتناقص. ومن المهم الملاحظة في هذا الوضع أنه يظهر نتيجة 
وجود الديود (,2) لأنه يسمح للتردد النبضي بالاستمرار في هذه الدائرة و المكونة 
من (©,,2_,2)ومصدر الجهد. 
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الوضع الخامس:- يبدأ هذا الوضع بالعمل عندما تکتمل عملية التبدیل ویستمر تيار 
الحمل بالتلاشي خلال الديود ()ء وينتهي هذا الوضع عندما يتم توصيل 
الثايروستور (,7) مع بدایة موجة جديدة. 

والشكل )۱۸-١(‏ يبين أشكال الموجات للجهود والتيارات للعناصر المختلفة المؤلفة 


لهذا المقطع. 
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الوجد: السلذسد 
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الوحدة السادسة المقطعات 
1 وج شی المقطع النبضي المؤلف هرن ثلاث تایرستورات 

Impuise-Commutated Three-Thyristor ۲ 

المقطع السابق يعاني من مشكلة التخلص من الشحنة على المكتف» ويمكن 

التغلب على هذه الحالة باستخدام ثايروستور (,7) بدلا من الديود (,2). ويبين 
الشکل )١5-5(‏ الدائرة المحسنة لهذا النوع من المقطعات. 


ا با عسي حيسي 
1 5 با ] 





الشكل )۱۹-١(‏ 
المقطع النبضي بثلاث ثايرستورات 

أما أوضاع العمل لهذا المقطع والمبينة في الشكل (۲۰-۳) فهي كما يلي:- 
الوضع الأول:- يبدأ هذا الوضع عندما يكون الثایروستور الرئيسي (,7) مقدوحا 
في هذه الحالة يتم وصل الحمل مع مصدر التغذية. 
الوضع الثاني:- يبدأ هذا الوضع عندما يكون الثايروستور (,7) مقدوحا ويقوم 
المكثف (©) بتفريغ شحنته عبر الحمل. 
الوضع الثالث:- يبدأ هذا الوضع عندما يعاد شحن المكثف من خلال مصدر التغذية 
ويبدأ الديود (ٍ7) بالتوصيل. خلال هذا الوضع يكون على المكثف شحنة زائدة 


- ۷۹ء - 





الوهدة السائسة المقطعات 
نتيجة الطاقة المخزنة في الملف. ويتلاشى تيار الحمل من خلال الديود (يم) 
وينتهي هذا الوضع عندما يصل تيار الشحن إلى الصفر. 

الوضع الرابع:- يبدأ هذا الوضع عندما يتوقف الثايروستور (,7) عن التوصيل 


ويستمر الديود (,0) ويستمر تيار الحمل بالتناقص أو التلاشي. 
L ۶ 60 Tz‏ 












Im 
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Mode 3 Mode 4‏ 
الشکل (-۲۰) 
أوضاع عمل المقطع النبضي المژلف من ثلاثة ثایرستورات 


Resonant Pulse Chopper المقطع ذو النبضة المرجعية‎ -٠---٦ 





الشکل (5-١؟)‏ 
المقطع ذو النبضة المرجعية 


درد ہے 








يمثل الشكل )5١-57(‏ المقطم ذو النبضة المرجعية أما أوضاح العمل لهذا المقطع 
فهي مديذة في الشکل ۲-۲ ۲) و شي کما پلی:- 


Ls‏ ہا = دا 
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الشكل (5-5») 
أوضاع العمل للمقطع ذو النبضدة الم ربعرۂ 
الوضع الأول:- يبدأ هذا الوضع عندما يقدح الثايروستور (,1) ويتم وحسل مصدر 
التغذية الی الحمل. 
الوضع الثائي:- يبدأ هذا الوضع عندما يكون الثايروستور (:7) مقدوحا ویقسرم 


المكثف بتفريغ شدنئه في الملف والثايروستور (,7). 


- ۸۲ - 
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الوحدة السادسة المقطعات 





الوضع الرابع:- يبدأ هذا الوضع عندما يصبح التيار المار من خلال الثايروس تور 
(,1) مساویا الى الصفر. 

الوضع الخامس:- يبدأ هذا الوضم عندما يبدأ الديود (,2) بالتوصيل ويتلاشى 
تيار الحمل خلال الديود (,) ويتم تخزين القدرة في الملف(بب2,,1). 

الوضع السادس:- يبدأ هذا الوضع عندما يتم تخزين القدرة في الملفات و یتوقف 
الديود (,2) عن التوصيل ويستمر التيار في الحمل بالتلاشي حتى قدح الثايروستور 
(7) في النبضة التالية. 

الشكل )۲۳-٣(‏ يبين شکل موجة الجهد والتيار لهذا المقطع. 


1-1 - 4- تصمیم دوائر المقطعات الثايروستورية 
Chopper Circuit Design‏ 


٦ 


من أهم المتطلبات التي يجب تحقيقها فی عذہ اامقطعاب ھی تصمیم دوائر 
التبدیل: بحيث تومن زمن فصل مناسب للدايرو ستورات المسد: د4ء و هد :امہ اس 
يعتمد على الجهد المخزن في المكثف (©). يعتمد الجهد المطبق على العناصر 
بشكل أساسي على المكثفات وتيار الحمل. 
من الأمور التي تؤخذ بعين الاعتبار عند تصميم المقطعات. كما يلي:- 
١‏ - تحديد طريقة العمل للمقطع. 
۲- حساب محددات الدائرة المكافئة لكل وضع . 
۳- تحديد التيار والجهد لكل وضع وكذلك شكل الموجة. 
٤‏ - حساب قيم العناصر للملفات والمكثفات لتحقيق متطبات الحمل. 
-٥‏ تحديد قيم التيارات والجهود المناسبة لجميع العناصر المستخدمة . 
-٦‏ يتم التخلص من التوافقيات باستخدام دوائر المرشحات المناسبة. 

العناصر الأساسية في تصميم المقطعات تتلخص في تردد القطع وحجم 
الملفات المستخدمة والمفاقيد نتيجة عمليات الفصل والوصل. 


- ۸۳) ۔ 





الوحدة السادسة المقطعات 
ملخص :- 

مقطعات الجهد يمكن إستخدامها كمحول تيار مباشر رافع للجهد أو خافض 
قدرة بين مصدرين للجهد. ونتيجة لاستخدام المقطع فإن ذلك يؤدي إلى توليد 
توافقيات في دائرة الدخل والخرج. وينم التخلص من هذه التوافقيات باستخدام 
الفلاتر في دوائر الدخل والخرج. 
يستخدم في العادة مقطعات بترددات ثابثة لان تصميم الفلاشر للمقطعات بتسردد 





صغير هي عملية صعبة ومعقدة. 
من أجل تقليل حجم الفلاتر وتقليل عامل التموج للتيار فإن تردد القطع يجب 
أن يكون مرتفعا. 
إن المقطعات الثايروستورية تحتاج إلى دوائر إضافية من أجل تأمين عملية التبديل 
الفسري لهذه التايروستورات . 
٠-٦‏ - التحكم بسرعة محرك تیار مباشر تهميج مستقل باستخدام المقطم 


. الثاير سور ي‎ 
Chopper-fed Separately Excited DC motor 


يبين الشكل )۲٤-١(‏ دارة محرك تيار مباشر تهيج مستقل يتغذى من مقطع 
والقيم اللحظية لتيار المنتج المتصل وغير المتصل. باعتبار أن تيار المنتج متصل 
وسرعة المحرك ثابتة نكتب العلاقات الرياضية التي تصف نظام عمل المحرك كما 
بلي: 
۱- عندما يكون المقطع في حالة توصیل خلال الفترة ( ىء > 1> 0). 


di ۱ 
= Fa Raia + K¢o )6.55( 


fA -‏ ۔ 





؟ - عندما يكون المقطع في حالة فصل خلال الفترة (7 > ۲> ہں)) . 


di 
0 = La + Raia + Kp o )6.56( 





پا ہہ ہا 
۱ 
۱ 








٤ 24-4‏ جم 
الشكل (5-5؟) دارة محرك نيار مباشر تهيج مستقل يتغذى من مقطع والقيم اللحظية لتبار 
المنتج المتصل وغير المتصل 


٣۸۵‏ ۔ 


الوحدة السلاسة المقطعات 
تكون للتيار في الحالة المستقرة قيممسة صغرى في لحظة توصيل المتطع 
(مى” - (0),ف)» وقيمة عظمى في لحظة فصل المقطع (ہے] > (برم4,)4) كما في 
الشكل (٦١٥۲)ء‏ نكتب علاقة القيمة اللحظية لتیار المنتج:- 

۱- عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة ( بء > > 0). 


(6.57) ,7 + 15و 54-یا 2 





il 


4 


۲ - عندما یکون المتطع في حالة فصل خلال الفترة (7 > > برره) 





ام ا الم 
(6.58) ا رب اتی گت سر 
Ru‏ 

حبث: 09070 

r = وآ‎ Ra ١ 

نجد من المعادلة )١-51(‏ قيمة الثيار العظمى كما یلی:- 

/ ]- 3 4 0 - 4 
ae onl (+2 ۰ )6.59(‏ ®3 - (ربو )را < و 


4 


نجد من المعادلة (58-5) قيمة التيار الصغرى كما يلي:- 
toy) >‏ 7< ۶,)۶<( )م2 ہمہ 


5 “(Tf -)-۴ ا(‎ 
2 N+ age (6.60) 


بحل المعادلتين (55-5) و )٠١-5(‏ نجد:- 


)661( يا ی 
إن 


6.62 سس رت 
) ( 35 3ن -1( R,‏ د 


$A -‏ ۔ 





کون قيمة لتیار انحوی و غير اسمن 0 ومسي 
المعادلة 0 کما - 


لإيجاد اللحظة الزمنية (ےء = ) أو ( بي1- ١=,‏ ) ء التي عندها تكون قيمة التيار 


صفرا » نعوض (Y= ٦(‏ في ٦(‏ -۲۳) فنحصل على : 


J) ۲ ۳ 3‏ -بج:4- 
(6-64) لبجم “اير oN"‏ .م ر و الو مد 


30 1 


1 0-۳ )6.63( 


0 = 





بحل المعادلة )٦٦-٦(‏ نحصل على : 
A 906‏ ۱ 
)6.65( | سا سر 5 و 1 =r‏ 
2 1 
یمکن تحدید استمرارية التیار من المعادلة 5 كا یلی:- 
یکون تيار المنتج متصلا إذا كانت (7 - ,) وغیر متصل إذا كانت (7 > ,)۰ يتم 
حساب قیم تیار المنتج المتوسطة والفعالة وقيمة فولطية المنتج المتوسطة وذا لك 
ار ر اك کا 
قيمة تيار المنتج المتوسطة . ¬:(Average Armature Curren)‏ 


dı + 7 04 (6.66)‏ ( ) نا 


يرن ا 


بتعویض المعادلات (۵۷-۳) و (05-5) فی المعادلة )٦٦-٦(‏ وأخذ التكامل نجد: 
7 1 
+( برن1- 1 ON)‏ ۵ - 1( - مگ بر 114 ]برع ۳ 


(6.67) (( ۳۳*0۱5 6 -1)( و1 + مي 4 + 


EONS 


الوحدة السادسة المقطعات 


0۵0 ۲-۵ 
نے رز 
Ka‏ س 
Ra‏ 
قيمة تيار المنتج الفعالة :(RMS Armature Currept)‏ 


Ip = =| f 2۵+ 7 12 (dt ۳ 


1 5 
۶271 Ito + 287, (Jain - 1 ()1 - ع‎ 0001 ( + 


I= 


= ر[ 


+ ہھآ)-‎ - I) (1-e 0") + 12 (f, - ta )-— 


oN") +‏ 1-6)( و + يون 7 )214 - 


E UA GEE 7۳ (6.68) 
~:(Average Motor Torque) قيمة عزم المحرك المتوسطة‎ 

)6.69( ۵2 - 7 
قيمة فولطية المنتج المتوسطة -:(Average Armature Vo]tage)‏ 


۱- لحالة التيار المتصل (7= م):- 


(6.70) ۲ 4 = 
۲- لحالة التيار غير المتصل (7 > ,):- 
)6.71( متس ویر + و 2۲ Pa‏ 


يبين الشکل )١15-1(‏ الخاصية الميكانيكية لمحرك تيار مباشر تهيج مستقل 
يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل المقطع ولتردد تقطيع مقداره 


۔ خمة ۔ 





(1207> ہر۔/). وتظهر على الخاصية الميكانيكية مناطق عمل المحرك في حالة 
تيار المنتج المتصل وفي حالة تيار المنتج غير المتصل. 









ص 
مھا 
سس هرسيم تیار اشع لیر مسر 7۳ 
اچ ۱ 
وه لا 
0.6 
مس 


الشكل )١5-5(‏ 
الخاصية الميكانيكية لمحرك تيار مباشر تهيج مستقل يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل 
المقطع ونتردد تقطيع مقداره (192 120= بمر) 
-5-١‏ التحكم في سرعة محرك تيار مباشر تهيج توالي باستخدام المقطعات 


الثايرستورية. 


Chopper-fed Series DC motor 

يبين الشكل )۲٦-٦(‏ دارة محرك تيار مباشر تهيج توالي يتغذى من مقطع 
والقيم اللحظية لتیار المنتج المتصل وغير المتصل. باعتبار أن تيار المنتج متصلا 
وسرعة المحرك ثابتة نكتب العلاقات الرياضية التي تصف نظام عمل المحرك كما 


يلي:- 


EAN 





الوحدة السادسة المقطعات 
-١‏ عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة ( بى > ؛ > 0) 





dig . .‏ 
(6.72) وم + © يوأي کل + ٢۷۰ = Lar + Razia‏ 
۲- عندما یکون المقطع في حالة فصل خلال الفترة (7 >4 > بم/) . 
di ۱‏ 
(6.73) “مک + © Raria + Kafig‏ + اتی La,‏ = 0 


تكون للتيار في الحالة المستقرة قيمة صغری في لحظة توصسیل المقطم 
(.1- (0),) وقيمة عظمى في لحظة فصل المقطع (..ى1 - (برم؛),) كما في 
الشکل )۲٦-٢(‏ »نكتب علاقة القيمة اللحظية لتیار المنتج:- 

.)0 > £ > عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة (یم/‎ -١ 


- 1 رم ۲٢ - kK‏ ۳ 
e" 6.74‏ ط( 01-۳ کد j‏ 
nin ( )‏ +( لو + R,‏ 0 
۲ - عندما يكون المقطع فی حالة فصل خلال الفترة (7 > ۲> ,رم/) . 
j ~e e (6.75(‏ 
0 کر + مھ 
حیث 
کور دار 
(ھ,, r=L,/(R, +K‏ 
نجد من المعادلة (كحكهم) قيمة التيار العظمى كما ا 
۴ر f ۶ f‏ @ ا - ٢)‏ 
e ۰ 6.76‏ ره( =i (ft =H. CFF (Ig N!‏ 7.۱ 
ON ) R, + 3۳7 ) 7 ( )‏ 5 ۱۳21 


نجد من المعادلة (5۷-۲) قيمة التیار الصغرى كما يلي:- 
< (برو1- ۶<1) ,1 >(70),؛۔- سم 


(1~ 


a {T~ ٣۴ 


ON‏ رب(« _ یئ 


= 6.77 
R, + Ko ( ۱ 


کی و ہہ 





بحل المعادلتين )۷٦-(‏ و (۷۷-۷) نجد:- 


(6.78) ` گے رھ ہے سا نمی[ 





ہوا غاد ع مم 
٠. 5‏ م بس و . ع ۳ ہا ک اس المنڈ 
الشكل )۲٦-٦(‏ دارة محرك تيار مباشر تهيج توالي يتغذى من مقطع والقيم اللحظية لتیار لمنتج 
المتصل وغير المتصل 
- 





(6.79) گنت ا I‏ 
0 


تكون قيمة التیار الصغرى في حالة التيار غير المتصل (20 .,7)ء كما يتبين من 
الشكل (55-5) . وبذلك نكتب قيمة التيار العظمى في حالة التيار غير المتصل من 
المعادلة )۷٦-٦(‏ كما يلي: 


۶ 3 موم ا - و لآ 
6.80 ۲۷ سے [) لكك ہت ے 
١ ۱‏ : ۳ ۳ 
لإيجاد اللحظة الزمنية (ےء = )أو (ببم#- ,۸-۸ )۰ التي عندها تکون قيمة التبار 


صفراء نعوض )5١-5(‏ فی (7-/21) فنحصل على:- 


maxX 


الا ۷۳ onl"‏ ”¢ _ إ) ىر ك1 - ۲¢ 5 سا اش مھ = 0 
0 کر + KR,‏ 0م پل + KR,‏ 
(6.81) 
بحل المعادلة (1۵-7) نحصل علی: 
ار وت ۷۰-٢‏ 23001 
)6.82( ہے کس +1( afew‏ = با 
res O‏ 


يمكن تحدید استمرارية التيار من المعادلة (۸۲-۹) كما يلي:- 

يكون تيار المنتج متصلاً إذا كانت (7= 6ء وغبر متسصل إذا كانت 
(7 > برع). يتم حساب قيم تيار المنتج المتوسطة والفعالة وقيمة فولطية المنتج 
المتوسطة وذلك لدراسة خواص المحرك كما یلی:- 
قيمة تيار المنتج المتو سطة -:(Average Armature Current)‏ 


7 + i, (dt + 0 na )6.83( 


0 fon 


ات 





الوحدة السادسة المقطعات 








بتعويض المعادلات (55-5) و (5-/5) في المعادلة (125-5) واخذ التكامل 


لجل : + 
۱ 5 1 
“fon +‏ ىر 7)6 -( 1-69۷( ¬ وى 1)ج + 00 1 


+) 


MAX 


+ 7 1 7 م‎ ۸-۸ J/r () )6.84( 


ہے 
حتناء 


۳3 


٢۰ - ۷, 5 


9 > , 1 
رص ۸ + م1 

تھے کرت - 7 
۵ أل + R,‏ 


قيمة تيار المنتج الفعالة ~:{(RMS Armature Current)‏ 


7 fon 1 ۳ 
5 1+ ٠2 2 
2 7 [Dar + fi (Nar 
0 fon 
7 1/2 
111 م -1)(,ط1 ونم )2۳۱+ ببن‎ ^”) 


7 سے‎ 0 
+ (min - 10“ )1- 6۳9۳+ I} (fr fon) 
)6.85( 


re 
سیم‎ 


1 
۷۸-۱ ب 1)( ور + روي 7) 72 r - 2r‏ 
5 2-0 ي -1) ۶( رز + )2 + 
قيمة عزم المحرك المتوسطة ~:{Average Motor Torque)‏ 
(6.86) مم 7-1 
قيمة فولطية المنتج المتوسطة ¬:(Average Armature Voltage)‏ 
١‏ - لحالة التيار المتصل (7 - م):۔ 


٢۷, “>۷ )6.87( 
- 





الوحدۃ السادسة 
۲- لحالة التيار غير المتصل (7 > _4):- 





7- 7 
(6.88( اک ہے + << 3 


يبين الشكل )۲۷-١(‏ الخاصية الميكانيكية لمحرك تيار مباشر تهيج توالي 
يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل المقطع ولتردد تقطيع مقداره 
(:7 120 = ہے /). وتظهر على الخاصية الميكانيكية مناطق عمل المحرك في حالة 
تيار المنتج المتصل وفي حالة تيار المنتج غير المتصل. 


و 


پر × 


۱ 
۱ 
١ 





سم 
تن 


8 


8 
۱ 





2 10 ۵ 8 6 4 2 
الشکل )۲۷-٦(‏ 
الخاصية الميكانيكية لمحرك تیار مباشر تهیج توالي يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل 


المقطع ولتردد تقطيع مقداره (ج77 ۶120 بى/) 


14 16 T, Nm 


کو مہ کا 


1 ١ ا‎ 
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الوحدة 
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الوحدة السابعةه الهاكسات 





الوحدة السابعة 


Inverters 


5 


مشد میاه : - 

العاکسات هي محولات من جهد (ع4) إلى جهد (ع6). وآلية عمل هذه 
المحولات تقوم على أساس تحویل الجهد المستمر إلى الجهد المتناوب بقيمة معينة 
وتردد معین. وجهد الخرج یمکن أن يكون ثابت أو متغیر بتردد ثابست أو بتردد 
متغیر . ولهذه العاکسات كسب یعرف بأنة عبارة عن نسبة جهد الخرج المتناوب إلى 
جود الدخن المستمر . یمکن الحصول على جهد خر ج ج متیر يتغيد: که بے خی 


0 3 7 
5 ۲ کن سو ۰ ارجا گے کر 


تاقد کے لاہ مار يفتكن سوا کے حه 
بواسطة التغيير في عرض النبضة إ PR)‏ ننعاکس . 

تكون موجة الخرج للعاكسات المثالية ذات شكل جيبي» ولكن في العاكسات 
العملية فإن شكل موجة الخرج لا يكون جيبيا ويحتوي على عدد من التوافقيات. من 
اجل ااتطبیقات ذات القدرات المنخفضة 0802 فأنه يتم الحصول على موجات 
مربعة (50276-1۷2۷6) وموجات شبة مربعة (10371-۳۷/۵۷۰و1-8كة0()). 

في التطبيقات ذات القدرات المرتفعة یتم الحصول على موجات جيبية ولکن 
بتشويش معين. وبإستخدام عناصر إلكترونيات القدرة ذات السرعات العالية في 
عمليات الفصل والوصلء فإنه يمكن تخفيض هذه التوافقيات بإس تخدام تقنیات 
عق الرضيل اليذه ملس 


- ۷ - 





الوحدة السابعة العاکسات 
تستخدم العاكسات بشكل واسع في التطبيقات الصناعية المختلفة مثل التحكم 
بسرعات المحرکات» وفي مصادر القدرة الاحتياطية (0/75)ء حيث أن مسصدر 





القدرة يمكن أن يكون عبارة عن بطارية أو خلايا شمسيه أو أي مصدر آخر من 
مصادر القدر خ للمستمرة. 
١ -۷‏ - تصنیف العاکسات 
تصنف العاکسات لعدة اموق منها:- 
۱- بالنسبة لطبيعة مصدر التغذیة:- 
أ- عاکس بمنبع تیار „(Current Source Inverter)‏ 
ب - عاکس بمنبع جد «(Voltage Source İnverter)‏ 
؟- طبيعة العنصر المستخدم:- 
أ- عاكس يستخدم المقوم السيلكوني المحكوم (۲عنتعبص 505). 
ب- عاكس يستخدم عناصر الكترونية متحكم ببوابتها 
.(Gate Commutation Device)‏ 
۳- طبيعة عمل الدائرة:- 
أ- عاکس نصف موجة „(Half Bridge)‏ 
ب- عاكس موجه کاملة .(Ful! Bridge)‏ 
-٤‏ طبيعة جهد الخرج:- 
أ- موجة مربعة (۷۷۵۷6 عتهدو9). 
ب - موجة شب مربعة .(Quasi-Square Wave)‏ 
ج- موجه جيبيه (5106-۷۷/۵۷6). 
-٥‏ حسب عدد الأطوار :- 
أ- عاکسات أحادية الطور ( .(Single-Phase Inverters‏ 
ب - عاکسات ثلاثية الطور ( .(Three-Phase Inverters‏ 


~ £4۸ - 





الوحدة السابعة العاکسات 
وكل نوع من الأنواع السابقة يمكن أن يعمل ضمن أحد الآليات التالية:- 

.)0۸7 1۳۷67/675 ( عاكسات متحكمة بعرض النبضة‎ - ١ 

„(Resonant Inverters ( ) عاكسات الرنین ( العاكسات النبضية‎ ٢ 

۳- عاكسات بدوائر تبديل مساعدة ( .(Auxiliary Commutated Inverters‏ 





؛ - عاکسات بدوائر تبديل متممة ( .(Complementary Commutated Inverters‏ 
وتسمى العاكسات بعاكسات الجهد الثابت ) lı! «(Voltage-Fed Inverters‏ 
كان جيد الدخل ثابت. وإذا بقي تيار الدخل ثابت تسمى هذه العاكسات بعاكسات 
التیار التابت ( :٥٥۲ء٢10 .)Current-Fed‏ اما إذا كان جهد الدخل متغير ومتحكم به 
فتسمى هذه العاكسات في هذه الحالة بعاكسات الجهد متغير ( Variable Dc Linked‏ 


.)1۳ ۳۲۵ 


۲-۷ - العاکسات احادية اتطور 


۱-۲-۷- العاکس آحادی الطور نصف جسري بحمل مادي 
Single-Phase half-bridge Resistance Load Inverter‏ 
مبدأ عمل العاكسات ( (Principle of Operation‏ :- 


الدائرة المبينة فی الشكل (۰)۱-۷ وهي دائرة عاکس أحادية الطور (نصف 
جسري) ( Half-Bridge Inverter‏ Phase-eاSing).‏ تتألف هذه العاكسات من 
مقطعيين ( .(Tow-Choppers‏ 

دما يكون الترانزوستور (,0) فقط في حالة التوصيل خلال صف 
لزمن الدوري غ2 )» فإن القيمة اللحظية للجهد على طرفي الحسل تسساوي 


ع عندما يكون الترانزستور (,0) فقط في حالة التوصيل عند الزمن 


دای ہو 





الوحدة لصابعة العاكسات 
٢۷۰ ۰ ۳‏ 1 ۳ اص 35 


يعمل الترانزوستور (,0) والتراتزستور (,۵) في نفس الوقت. 





الشكل (۱-۷) 
دائرة عاکس أحادية الطور (نصف جسري) 


مادي. وهذا النوع من العاكسات يتطلب مصدر جهد مستمر بثلاثة أسلاك. 
وتكون القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة:- 


(7.1) 
والقیم الفعالة للموجة الاساسية لجهد الخر ج:- 
(7.2) ۲۷ = 
۱ 7 











مكاح سے 6> 0 
2 


° جر‎ 2R 
و‎ 
کم از و‎ 
R ZR 
وتردد موجة الخرج:-‎ 
1 
سر و‎ 


ويمكن تغير قيمة هذا التردد بالتحكم بزمن إشارۃ التحكم على العناصر المستخدمة. 
۲-۲-۷ - العاکس آحاد ی الطور نصف جسري بحمل مادي حني 
Single-Phase Inverters with RL Load‏ 


الدائرة المبينة في الشكل (۳-۷)ء وهي دائرة عاكس أحادية الطور نصف 
جسري بحمل مادي حني. 
في هذه اللحظة يتم تقسيم عمل الدائرة إلى أربعة مراحل من العمل:- 


س ۹,م,م۳ھم ب 





الوحدة السابعة العاکسات 





الشكل (۲-۷) 
دائرة عاكس أحادية الطور نصف جسري بحمل مادي حثي 
المرحلة الأولى: - في الفترة بين (,4 > ء > 0). 





الشكل (/ا-4) 
دائرة عاكس أحادية الطور نصف جسري بحمل مادي حثي عند اللحظة (0 = م) 

في اللحظة (0 > ) فإنه يتم إزالة إشارة التحكم عن الترانزوس‌تور (,0) 
وتطبيقها على الترانزوستور (,۰)0 كما في الشكل (-5). ويكون التيار في هذه 
اللحظة بقيمه عظمى سالبةء لا يستطيع هذا التيار التحول بشكل مباشر إلى القيمة 
الموجبة بسبب الحمل الحثي. وبالتالي يقوم الديود (,2) بتامين مدى لهذا التيار من 
الحمل إلى مصدر الجهد ويبقى الترانزوستور (,0) في حالة فصل مع وجود إشارة 
تحكم على بوابته بسبب جهد الانحياز العكسي حتى تصل قيمة هذا التيار إلى 
الصفر عند اللحظة (,؛ - ۶). 


المرحلة الثانية: - خلال الفترة بين > 0۳ 


ES‏ و 





الوحدة السابعة العاکسات 





في اللحظة ( ,1 يبد ان يكين انامه الات بت الد اوس نوز 
(,0) بالتوصیل ويصبح تيار الحمل موجب القيمة وتزداد قيمته حتی يصل إلسى 


قيمته لعظمى في الاتجاه الموجب عندما و وفي هذه اللحظة يتم إزالة 
شارة التحكم عن الترانزوستور (,0) وتطبيقها على الترانزوستور (,0). 
المرحلة الثالثة: - خلال الفترة بين >> 2 كما في الشکل .)5-1١(‏ 





الشکل (1-ه) 
دائرة العاكس العاملة في المرحلة الثالثة 
في هذه اللحظة يكون التيار موجبا وبقيمته العظمی ولا یستطیع أن يتحول 
بشکل کامل إلى الاتجاه المعاکس بالسر عه الممکنف وبالتالي يحتاج إلى بعض الوقت 


کی تصل قیمنه للصفر ومن ثم یتم عکس اتجاهه. وجهد الملف في هذه الحال ة 
یعاکس جهد المصدر. یقوم الدیود (,0) بتمریر التیار من الحمل إلى مصدر الجهد 
ویتناقص هذا التیار حتى یصل إلى الصفر عند اللحظة (,۶ ۶)» وخلال هذه الفترة 
يكون الجهد سالبا والتیار موجب القيمة» وبالتالي تزود القدرة إلى مسصدر الجهد 
السفلي. 
المرحلة الرابعة:- خلال الفترة بين (7 >۶ > ,/) . 

عند اللحظة (,/ -)) تصبح قيمة التيار مساوية للصفر ومن ثم تزداد قيمة 
هذا التيار بالاتجاه السالب نتيجة توصيل الترانزستور (,2)ء ويكون الجهد المطبق 
على الحمل سالب القيمة؛ وہستمر التيار بالمرور بالاتجاه السالب إلى أن يصل إلى 


ب ىه لم 





الوحدة السابعة العاكسات 
قيمته السالبة العظمى عند اللحظة (7 = ۶)ء وتعاد الكرة مرة أخرى» وبالتالي يمكن 
رسم موجة الجهد والتيار للعاکس أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي حشي 
حسب الشکل (1-۷). يمكن استبدال الترانزوستور بثايروستورات (,670) أو 
بثايروستورات ذات التبديل القسري بزمن إطفاء (,,)ء بحيث يكون زمن التوصيل 


1 1 
الأكبر لهذا الترانزوستور يساوي إلى ا 6 











و 
1 
2 
Vs‏ 
ا٢4‏ 
: 0 
۱ ۱ أ ۱ 
7 01 ۵ | 62 + إلا Di‏ 
on. on on ۱ on‏ 
الشکل )٦-۷(‏ 
موجة الجهد والتيار على الحمل وفترات التوصیل للديود والترانزوستور 


معادلات الجهد:- 
خلال الفترة 2 6 
تعطى معادلة الجهد بالشكل التالي:- 


رو وت 





الوحدة السابعة العاكسات 








)3 
وحل هذه المعادلة يكون:- 
ا 0 


14 7 4) 


وی 
42 تا یی 


حيث أن قيمة (,1) تمثل القيمة الابتدائية للتیارء ويمكن تحدیدها من الشروط 
الابتدائية الخاصة للدائرة حسب قيمة التبار ((),) تساوي (,7) في اللحظة 


00 وبالتعويض فی المعادلة (4-۷) نحصل علی:- 


1 Vel و‎ TR, 
ا‎ ۵ i 1- م‎ la ص2‎ 


وبالتعويضص في المعادلة ( 1-۷ ) للتیار نحصل ورک ات 
11 5 
ا تسا ی 4 1-e‏ ع -() أ 
2R 27 ۱ ۳7 ۱‏ ۳ 


4 
ا عدر || ise e‏ 4 مل ۳ 
ا ا یعاس( 
1 2 
e‏ | ]| +1 | ی +1 


۱ ٢٢ 
(= 
7 ) 2R 1+ | 


احج ,رج ہے 


العاکسات 


الوحدة للسابعة 
ات لت Î ê‏ 7 
کد( : 
i= R 3‏ 
+e‏ 
Ra‏ 
Od E‏ 
(7.6) 42 8 جر -(/) و 


خلال الفترة [7>/>7 ] يمكن كتابة المعادلة التالية للجھود:- 
Ri, (+ 4 12 (7.7)‏ = 
١‏ می دو والحل لهذه بت 


ع ۸1 
(7.8) 2 05 او سن 


٢۰ 
پور ہجو سی کی‎ 7.9) 
١ ا + 1 5ھ‎ 
7ی‎ 
717 ۱۳ ی‎ 12 e 7L 
2R 1+ 4 
)7.10( 
5-5 
۲۵|, 2ئ٣‎ 
5 ا‎ 








۲۰-۲-۷- العاکس أحادى الطور نصف جسري بحمل مادي سعوي 
Single-Phase Inverters with RC Load‏ 


أذا تم اغلاق انترانزستور (,۵) خلال الفترة 0۰۰ في اب ائرۃ 
المبينة في الشکل (۰)۷-۷ سوف یمر تیار موجب خلال الحمل يبدأ من قيمته 
لے الموجية حتی یصل للی قيمة للصفر الموجب في الاحقنة [2-) وا 
المکثف بالشحن وتزداد قيمة جهد المکثف من القيمة (,۲-) إلى القيمة (,۲+) 





الشکل (۷-۷) 
دائرة عاکس أحادية الطور نصف جسري بحمل مادي سعوي 
خلال الفترة |7 > >2 ]ء یتم فتح الترائزمستور (,0) وإغلاق الترانزستور 
(.,0). وفي هذه الحالة يمر تيار حمل سالب القيمة خلال الحمل مما يؤدي إلى 
شحن المكثف بشحنة معاكسة للحالة الأولى» حيث يتغير جهد المكثف من (,۲+) 
إلى أن تصل (,۲-) عند اللحظة (7 = ). وتعاد الدورة مرء أخرى وهكذا. 
يبين الشكل (۸-۷) شكل موجة جهد الحمل وتيار الحمل وجهد المكثف. 


ص٥١١‏ ۔ 


الوحدة السابعة العاکسات 
يعطى الجهد في دائرة عاکس أحادي الطور نصف موجة بمصدر جهد 


بالعلاقة التالية:- 
)7.11( 2-0 © <() و 
(ی۱م4۷ _ rg‏ 
(7.12) 9 لور ERE‏ 
حیث أن ((م),2) هو الجهد على طرفي المکثف. 
وحل المعادلة التفاضلیه یکون من الشکل:- 
eR ۱ 7 e RC )7.13(‏ راع - () م۲ 
7 
72 


نی ار تسد 


x چم‎ 


۱ 0 کے 
< ا «Vg.‏ 


الشكل (۸-۷) 
شكل موجة جهد الحمل وتيار الحمل وجهد المكثف. 


= رن مس 





وبالتالي فإن:- 


۳ 
ره راس 
(6.15 .8 دوم ۳ مت »۲0-۳ 
۱ 


5 ۲ 
25 ے1 
ا 
(7.16) گت[ =( 
٤‏ ى +1 
/- 
R.C‏ 7 ۵ ۳۸ 
(7.17) اگ ٣ھ‏ =( 
٤‏ +1 


7 T om els 
وخلال الفترۃ ٤ا یگون الزمن مزاحا بفترة مقدارها [] حيث أن‎ 


9( ۰ 
21 أويكون:- 


7 R.C 
کت د زع رمم‎ 0.18) 


-_ ١٠۹ 





الوحدة السابعة العاكسات 
F.C‏ یف 
(7.19) گے - ( )رز 

۵ کل ۶۸ 





م + 1 


4-۲-۷- عاکس آحادي الطور موجه کاملة بمصدر جهد 
Single-Phase Ful Bridge Voltage Source Inverters‏ 


في حال توصيل الترانزوستور (,0,,2) في نفس الوقت فان التيار يمر 
من خلال الحمل ويكون الجهد الظاهر على الحمل يساوي (,۳). وعندما يتم 
توصيل (,0,,2) في الجزء التالي من الموجة فان التيار يمر من خلال الحمل 
ويكون الجهد الخارج على الحمل يساوي إلى (,۷-). يبين الشکل(۷-٩)‏ الدائرة 
الكهربائية للعاكس الجسري مع حمل مادي وشكل الإشارات الخارجة. 


ده 


ده 





جہر ہی[ ٢ج۳‏ 


الشكل (۹-۷) 
الدائرة الكهربائية للعاكس وشكل الإشارات الخارجة 


- ۵۰ 2 





الوحدة السايعة العاکسات 
من أجل E‏ المادي نهذ النوع من العاكسات يتم اغلاق الترانزوستورين 


بت ان 7 

(,۵,,۵) خلال نصف الزمن الدوري اج <0 ويكون جهد الحمل ناويا 
الى جهد المصدر (,۲) وعند الزمن ۳ یتم فتح كلا من التر انزوستورین 
(,۵,,۵) و اغللق التر انز وستورین (,۵,,۵) ويصبح جهد الحمل مساویا إلى 
(,۲-) وتعاد الدورة مرة آخری. ویکون جهد الحمل كما هو مبين في الشكل 
.)٩-۷(‏ وتیار الحمل یکون متوافقا مع هذا الجهد مع اختلاف في القيمة. 

من أجل الحمل الحثي المادي لهذا النوع من العاکسات خلال الفترة 
(4 > +>0) تکون قيمة تیار الحمل ذات قيمة عظمی سالبة تزداد هذه القيمة لتصل 
إلى الصفر عند اللحظة () ٠‏ وخلال الفترة [ 2 >> ,| يستمر تيار الحسل 
بالزيادة بالاتجاہ الموجب کسی د يصل إلى قيمته العظمى عند اللحظة 6 ےنت 


الفترة >> پا يبدأ تيار الحمل بالتناقص حتى يصل إلى الصفر عند اللحظة 
(, ع )). وخلال الفترة (7 > ء > ) يستمر التيار بالزيادة في الاتجاه السالب 
حتى يصل إلى قيمته العظمى عند اللحظة (7 - )۰ 


. 5۱۱ 





الوحدة السابعة العاکسات 
٢‏ 





1 ۱ 
۳ ١ | 
۱ 
١ ۲ 
۳ رلک‎ 
١ | 
١ 
| 
| 
1 
۳1, ۳ 7 
۳ ۱ 2 | ١ 


DD, Q0, DD, 4‏ 
الشكل (۱۰-۷) 
شكل موجة التيار وفترات التوصيل في حالة الحمل الحني 

يتم فتح کلا من الترائزوس تورين (,0,,2) وإغسلاق الترانزوستورین 
(,9,,ع) ويصبح جهد الحمل مساويا إلى (ي-)ء وتعاد الدورة مرة أخرى. 
ويكون جهد الحمل كما هو مبين في الشكل (۹-۷). وتيار الحمل يكون متوافقاً مع 
هذا الجهد مع اختلاف القيمة. 
عندما يكون الحمل حثيا فان شكل موجة التيسار وفترات التوصيل للعناصر 
المستخدمة تكون كما هو مبين في الشكل (۱۰-۷). 

والعلاقات التي تم الحصول عليها سابقا من أجل العاكس أحادي الطور 
نصف موجة يمكن الحصول عليها من أجل العاكس أحادي الطور موجة كاملة 
بتعويض كامل قيمة الجهد (7) بدل 6 في نفس العلاقات السابقة. 


۱ 
| 

¥ ۱ 
1 ۱ 

۔ 7 
۱ 


0 


لح 


٥‏ ۔ 


الوحدة السابعة العاکسات 


استخدام تحليل فوريير لتحليل موجة الجهد المربعة :- 





الشکل(۱۱-۷) 
موجة مربعة على مخرج العاکس 

جهد الخرج للموجة المربعة للعاكس الشكل (۱۱-۷)؛ يمكن أن يحلل باس تخدام 

سلسله فوريير على النحو التالی:- 


(r) 2 3 a, Cos (n (+ Sh, Sin(nax) (7.20)‏ لا 


[حدم ]= 


(7.21) رہ ۸( 1 47 (n‏ دم( ) 
(7.22) 1 مه اه( 1 00 (Sin (n‏ > , 


وبما أن موجة الخر ج المربعة هي موجة متمائلة» بالتالي فان (0 - (a,‏ وتظھر فقط 


7 
r (1)Cos (nor (0 ۵ ! = _1 
0 77 
1 


= 1كل(1وہ) 51() 0 


7 
۳ 


.)6,( قيمة‎ 
2 Ir 
پر‎ < 5 7 (r )Sir (n رو‎ Mot = ۲ ]٢ر‎ ۷ ) ot dat 
۱ 7 5 )7.23( 
5 JC ,م‎ Sin (not dot 
له = ہ5‎ Jor n=1,3,5,..... 
77 
b, =0 0۲ n= و اروش‎ 


= ۵۱۳ تب 





الوحدة السابعة العاكسات 


همم 3 <() ,۲ 


«1,3 5 
4۳۶ 








وتكون اله القئمة الفعالة للجهد مرح ال رت (r)‏ حسب العلاوقۃ:- 


و1335  <‏ 0۳ .ےت 4 = 
َك 





والقيمة الفعالة للجهد من أجل الھارمونیة 0 (الأولى) تساوي:- 
0.1 ع م 
مثال (۱-۷):- عاكس أحادي الطور نصف جسري بحمل مادي (1062 > ۸) 
يتغذى من مصدر قيمته (24017 = ۳. أوجد:- 
-١‏ القيمة الفعالة لجهد الخرج. 
- القدرة الخارجة. 
٣‏ الفولتية على طرفي العنصر شبه الموصل. 
- أقل رتبة للتوافقيات ومعامل التوافقية 
-٥‏ القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة للتيار خلال العنصر شبه الموصل. 


الحل :س 
القيمة العظمی للفولتية الخارجة على الموجة المربعة هي:- 
0 2 
پر 57-12 - لد رز لي بر 


ب 2 قتے 





الوحدة السابعة انعاكسات 





وتکون القیمة الفعالة باستخدام تحلیل وس 

۲ نی 0 -(4)ى‎ ax) 

n=1,3,5 7‏ 
Sir(r at)‏ 4+10 ك0 
7 5م 2# ۱ 
۱ 7 , اب کب )ہر و7 جوز -(),: 

۱- القيمة الفعالة لجهد الخر ج للتوافقية الاساسية :- 

x 0/2 - 4 ۷‏ 152.79 ع ,۲ 
۲ القدرة الخار جة. 


ور ۶160 نے ی .2 
10 جم RF‏ ° 


- الفولتية على طرفي العنصرين شبه الهوصلین. 
=2x120 = ۳‏ ,27 
4 - أقل رتبة للتوافقيات ومعامل التوافقية. 
أقل رتبة للتوافقيات هي الثالثة وتساوي:- 
٢ = 152.793-2[ - ۳‏ 


معامل التو افقیة:- HF, =a‏ 
٢‏ 
1 و 
ووو و 38:01 ے دا ے HF,‏ 
108.04 ۲ 


الشكل (۱۲-۷). 


2١6 





الوحدة السابعة العاكسات 








1 T 


الشكل (۱۲-۷) القيمة الفعالة والمتوسطة للتيار خلال العنصر شبه الموصل 


القيمة العظمي لتيار الخرج للموجة المربعة هو:- 
120 
10 


يمكن الحصول على القيمة المتوسطة للتبار للعنصر شبة الموصل من:- 


لے ہے و 


1 
= 08 ۳ ۳ (ویم): 1 
يمكن الحصول على القيمة 20 ووو یه 


< 12 A4 


- 4 


1 (مس)‎ = ۳ fer dt ہج ۔ ا ہت‎ 8.48 A4 
مثال (۲-۷):- عاكس أحادي الطور نصف موجة بمصدر جهد قيمته‎ 
إذا كان تردد‎ .)# - 20 2(,  - 0.17 يغذي حمل مادي حثي‎ )۲ = 500 ۲( 
جهد المخرج يساوي (17 50) أوجد:-‎ 

-١‏ تيار المخرج عند نهاية الدورة الأولى. 

۲- التعبير الرياضي المتعلق بتيار الخرج لنصفي الدورات. 


ON 


الوحدة السابعة العاكسات 


۳-معامل التوافقية الكلي لتيار الحمل (11512). (Total Harmonic‏ 
(دهره:215 :- معامل يقيس التقارب بين الموجة والمركبات الأساسية 
ويعطى بالعلاقة التالیة:- 











۳ 
الت ات ا 
2 2 
L 0.1‏ 
التایفت ال ت هت لگ 005, ےج = س =7 
بت الزمني ۱ 20 ز 
۰ 5 > ا ہت 0 - 1 5 1 یر 
و کو رہ یکن ٤‏ ھی 5 02. نت 
)7 
عند انزعر, م چ )( ر در . 
9824 
وان :- ° e‏ 7+ا ° i) = Ie‏ 


وبما أن التيار عند الزمن (0-/) يساوي الصفر (0 > ,7) نحصل علی:- 
1 
eem 8‏ 250 ۱ 
[( 2007 12.5)1-6- 0.005 1-6 =( 
وفي نصف الدورة عند (0.015 > 74=<( وت 
e )= 10.81 4‏ - 12.50 =( ۵7209 - 12.5)1 - (4)ى: 


۷ -م 10.81 ۳ کے 291 - =( )ره 


- ۷ ۔ 





الوحدة السابعة العاکسات 
وعند نهاية الدورة الأولى عند الزمن [/2-+ - '):- 


0.015 = و - 0.02 ع ُ۶ 


وبالتالي :- 
4 9.345 - = 672 10,81 +| 7 - 12.51( )رز 
للحصول على تيار الحمل في الحالة المستقرة للنصف الموجب من الدورة:- 
4 - 2 ۲ , 
۱ ۴ شر اه را 
سب 2 1 کے 
2 ب1 20 
) 176-200 - 12.501 = 
وللحصول کل تيار الحمل في النصف السالب من الدورة؛- 
e 2-090 [‏ 1.76 - 12.5)1- سے 
ولإيجاد قيمة التيار الفعال لعدد من التوافقيات نستخدم:- 
8 ۔__ ‏ __ _ ر4۲ 598 
۳ 
?986.9 + 400 ا .)+ .لمجم 
ولكن لإيجاد قيمة التيار عند قيم مختلف ل (n)‏ يكون: - 
و 0.2845 = Iç‏ و 0.7785 > ] , 6.044 ے I,‏ 
, 0.05585 = برق , ۶0.088 و , 0.1455 < +1 
ولإيجاد (7#7) لتیار الحمل من العلاقة:- 
+I, +...‏ 32 + 12+ 12 + :1 
4 





THD; = = 0.1403 or 14.03% 


- ۵۱۸ ۔ 


الوحدة السابعة 
۳-۷- العاكسات ثلاثية الأطوار 





Three-Phase Inverters 

تستخدم من اجل التطبيقات ذات القدرات العالية. وهي تتألف من ثلاثة 

عاكسات أحادية الطور (نصف جسرية ) موصولة مع بعضها البعض على التوازي 
كما هو مبين في الشكل (۱۳-۷). 





schematic 


الشكل (۱۳-۷) 
عاكس ثلاثي الأطوار 
زاوية فرق الطور بين المحولات الثلاثة يجب أن تسساوي إلى[ 120)ء وذلك 
للحصول علي خرج ثلاثي الطور متزن. ۱ 
ملفات المحول الابتدائية يجب أن تكون معزولة عن بعضها البعض بينما توصل 
ملفات الملف الثانوي بشكل نجمي أو مثلي. وفي العادة یتم وصل ملفات الثانوي 
بشكل نجمي من اجل التخلص من التوافقيات الثلاثية (...,3,6,9) = ہ. 


ا د“ 


الوحدة السابعة العاكسات 
۱-۳-۷- العاكسات ثلاثية الأطوار نصف جسرية 





Three-Phase Inverters 

من مواصفات العواکس ثلاثیة الطور أنها يمكن أن تستخدم نمطين مسن 
التوصيل وذلك باستخدام زوايا التوصيل أمسا أن تستخدم زاوية التوصيل 
للتر انزستور(٭180 أو أن تستخدم زاوية التوصيل للتر انزستور ( ٭120 . 
١‏ - العاكس ذو نمط التوصیل (*180). 

الشكل (۱4-۷) يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من العاکسات. في هذا 
النمط يتم التحكم بتوصيل الترانزستورات في النصف الموجب للموجة أي خلال 
(1807)ء حيث تقدح الترانزستورات تباعا بفترات مقدارها (60°). 





الشكل )٠٥-۷(‏ 
عاكس ثلاثي الأطوار نصف جسرية 
عندما یتم توصيل الترانزوستور (,2)ء فان الشطرف(م) يوصل إلى 
الطرف الموجب لمصدر التغذية. وعندما يوصل الترائنزستور(,0)» فان الطرف 
(م) يوصل إلى الطرف السالب لمصدر التغذية. وهنالك ستة أوضاع عمل لهذه 
الدائرة خلال الدورة الكاملة. وفترة التوصيل لكل وضع تساوي إلى ('60). 
والترانزستورات في الدائرة مرقمة حسب التوصيل لکسل ترانزوستور 


سو 8ن 





الوحدة السابعة العاكسات 
(123,234,345,456,561,612)ء وكل ترانزوستور يوصل لفترة زمنية تساوي 
('180) وفترة التوصيل لکل ترانزوستور مزاحة بزاوية مقدارها ('60) من اجل 





الحصول على جهد ثلاثي الطور متزن. 
| ۱ ۱ | ۱ ۱ ۱ 1 
۱ 1 ۱ 1 ۱ | 
G1 | ١ ۱ ۱ | ۱ ١ 1 ۱‏ 
۱ 1 ۱ ۱ ۱ 1 ۱ ۱ ۱ 
1 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ | 
١ lS r‏ 0 
رت ۱ ۱ 
| 2 ۱ £ ا , 
ات ۱ ۱ ۱ | 12 
E‏ ات وك تو 
£ (1) -» ۱ ۱ 
١ | ۱ ۱ ۱ ۱‏ 1 
ا ا | ١‏ ۱ ۱ ۱ ۱ 5 
ات ۱ ۱ اا i‏ 1 ۱ | 
ہے ا بت ۱ 
J : ۱ 1 ۱ | ۱ ۱ :‏ 
۱ ۱ ۱ | | ۱ | ۱ 04 
۱ | ۱ 8 ما ۱ ۱ 
Df‏ حا کے ۓ ۱ ۱ 590 ۱ 
J ۱ ۱ 1 ۱ | | ۱ | ۱‏ 
۱ ۱ ا ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ | 5ی) 
ما 1 ...2 
۱ | ۱ أ ۱ ا ۱ ۱ ١‏ 
| ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ | 1 
۱ ۱ ۱ 
١ ۱ ۱ ۱ ۱‏ 


۳ مسا سا 


۱ ۱ | ۱ ۱ ١ | 
۱ ۱ ۱ ١ | ۱ ۱ 


۱ 
۱ ۱ 
۱ ۱ ۱ 1 ۱ ۱ ا ۱ 1 
0 480 420 360 300 240 180 120 60 
الشکل (۱۵-۷) 
اشارات القدح للعاکس ثلاثي الطور عند زاوية التوصیل (80) 
جهود خطوط الخرج تکون مزاحة عن بعضها البعض بزاوية فرق طور (120). 
والشکل (۱۵-۷) يبين إشارات قدح الترانزستورات للعاکس ثلاثي الطور عند 


وو و نز ہک 





الوحدة السابعة العاکسات 
زاوية التوصيل (۰)180 الحمل لهذه العاكسات يمكن أن يوصل بشكل نجمي أو 
مثلثي كما هو مبين في الشكل (۷-٦۱)۔‏ في هذه الحالة تكون ثلاثة ترانزستورات 
في حالة توصيل دائما في كل فترة» حيث يكون أثنين منها في حالة توصيل متشابه 
(موجب أو سالب) والثالث يكون مختلف (سالب أو موجب). وعندما تنتهي الدورة 
ستكون مقسمة إلى ست وضعيات كل منها تمثل فرق في التوصيل (٭60). ويكون 
عدد الترانزستورات المستخدمة في هذه الحالة يساوي (6) وعدد الديودات 
المستخدمة في هذه الحالة يساوي (6). من اجل التوصيل المثلثي للحمل فان تيار 
الطور يمكن حسابه مباشرة من جهد الخط وبالتالي يمكن حساب تيار الخط. ومن 
اجل التوصيل النجمي للحمل فإنه لابد من حساب جهد الطور من اجل الحصصول 
على تيار الطور ومن ثم حساب تيار الخط. 





الشكل )۱٦-۷(‏ 
يوصل الحمل في العاكسات بشكل نجمي أو مثلثي 
فإذا كانت خطوط الحمل (©, 8, 4) موصولة مع نقطة وسطية (, 0) فان 
جهود الخط تكون (بم۷,,۲,م,۲) وتعطی قيمها في الجدول رقم .)١(‏ 


“Van‏ پر لأ = ورلا 
Ven‏ - پرو 2۲ عوكلا 
پرر ۷- پم 1 2 م۷٢‏ 


ے ۵۱۲۲ سم 





۳7 رقم )۱( حالة لتوصیل للترانزستورات وفولطيات الخط‎ ET 


وهنالك ثلاثة أوضاع للعمل في العاكسات ثلاثية الأطوار نصف الجسرية خلال 
تصف الدورة. والدوائر المكافثة لهذه الأوضاع مبينة حسب الأشكال فی كل وضع 
لوحده:- 

(0< الوضع الأول:- يكون عندما )چ<‎ -١ 


- oY _ 





الوحدة السابعة العاكسات 





5- الوضع الثاني :- يكون خلال الفترة |<( 
۳ 





في هذه الحاله یکون:- 








الوحدة السابعة العاكسات 





۳- الوضع الثالث:- خلال الفترة (sors)‏ 
۳ 








بت ہے ۲ 7 تس ود 34 


3 


3 

الدوائر المكافئة تلوضعیات (4,5,6) يمكن الحصول عليها بعکس قطبية فولطية 
المصدر للوضعيات (1,2,3) على التوالي. جهد الطور لا مم وجهد 
الخط ( رمو ,ور )١‏ فی حالة توصيل الحمل على شكل نجمي يعطى بالجدول 


الترانزستورات 


۔ ۵۲٢‏ ۔ 





الوحدة السابعة 


ETT 


180° - 240° 20 


۸۷ و۲- 4 4 4 7 - 300° 
3 3 3 


الجدول رقم (۲) 
حالة التوصیل لترانزستورات وفولطیات الخط والطور 
وتکون آشکال الجهود الخطية للعاکس ثلاثي الطور في حالة التوصیل النجمي عند 
فترة التو صيل ) 180°( صو جو دة ٩‏ في الشکل (۷--۲۰) و آشکال جهود الطور مبينة في 
الشكل (۷۔۱۸). 













سے سے ید ےی خضو 
ہے ہم میت سے ~~ 
جر جنہ مه سم سے 
يه 
حد 
سے 
هر سے ہے ہے ~~ 


ات 


رن 
تج اس 


ENES و‎ OF 
و‎ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ [ ۱ | 
۲۲1 ۱ M2 M3: 74 ۱ ۲۲5 ۱ 176: ۲۶1 M2: ۸3 | 
60 120 180 240 300 360 


الشكل (۱۷-۷) آشکال الجهود الخطية للعاکس خلال فترة التوصیل (80)) 


ے 5٣‏ ۓ 





1 


2/3 
۲/3 
0 
٦ 3 
-73 


٢ 
2773 
۳۲/3 

0 
3 5 
رت 
تر 
2۳۰/3 
سس ۲۷,/3 
0 
3- 
۱ ۱ ۱ 2/3 - 
١‏ 1 ۱ ۱ 1 ۱ 
0 480 420 360 300 240 180 120 60 
الشكل (۱۸۷) أشكال الجهود الطورية للعاكس خلال فترة التوصیل (80°) 


وباستخدام تحليلات فورير يمكن الحصول على جهود الخطوط من العلاقات:- 


۱ 
۱ 
ا‎ 
1 
۱ 
١ 
١ 


f‏ ص 


۱ 


mr a‏ ہے ن 
ہی rm‏ جج — 
سسمے صسفص ہہ a a ۸۹ e ma‏ اد 


سند سب سم سے 


1 


of‏ طط 


1 
1 


ہب ہس عم سے 
س ہی ينيعد سا پہے ہے س 
سے ہے جس بہت ست ست سے ہے سے ا 
ببب مھ سیف ىد عنس سمه ج 
سب ہے ہصد سے 
سس دہ 
بت چه ساس 
سے و یب سے ھے سے سے mu‏ 
سے سے سے سے سے سے a‏ جح۔ ہے 


1 


@ f 


: 
۱ 


۱ 1 ۱ 


47 بح 
)7.24( ان r‏ دہ cos‏ کت ہے ديم 
6 6 ج7 ۲ n=2K+1]‏ 
f r‏ .سے 171 4P,‏ تہ 
(7.25) حدس Of‏ ور | Cog——‏ مس 3 = Pac‏ 
2 6 ۴ ۲+1 2سم 
4۸ ح 
(7.26( | 22 + وم ( sin‏ مق كت کا و 
n=2K +1 7۲ 6 6‏ 


حیت اُن:- ) می گی ات (K‏ 
من المع ادلات (۲4-۷) و (۲5-۷) و (۲۹-۷) فان التوافقیات الثلاثية 
(...,3,9 = ع) تکون مساوية للصفر . وبالتالي فان القيمة الفعالة لجهد خط لخط 


تساوي:- 


oY  -‏ سب 





الوحدة السابعة 








2 
)7.27( و7 0.8165 - و۲ 2ل =( 2 2 
2 5 . 5 3 ۳ ۱ سو 


والقيمة الفعالة لعدد (ط1م) من التوافقيات لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 





7.2 لوو ےد ,۷ 
Ln 7 777 6 ( 8(‏ 
والقيمة الفعالة الأساسية لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 
۷ 7 ۷ 1 
79 ۳ 0.78 = ) سیر - 
)29( : تح وا 
والقيمة الفعالة لجهد الطور تعطى بالعلاقة:- 
N2‏ ربز 
Vey = 3 = 0.4714 )7.30(‏ 
القدرة على مخرج العاكس تساوي:- 
Vi, 2P,‏ 
7.31 سح 3= سر 
(7.31) کیہ یں 


التيار في جميع الاطوار يمر في الترانزستورات العلوية للضصف الموجب من 
الموجة ویمر في الترانزستورات السفلية قن النصف السالب من الموجة. ویمکن 
الحصول على القيمة الفعالة للتیار من العلاقة:- 


۳ مم‎ 
1 ph 7 


في حال کون الحمل مادياً فإن الدیودات الموصولة مع الترانزوستورات لا 
تعمل. وفي حال كون الحمل حملا حثيا فإن التيار في كل فرع من فروع العاكس 
سوف يتأخر عن جهد ذلك الفرع بزاوية فرق طور مقدارها (6). 
إذا أخذنا على سبيل المثال جهد الطسور (ي٢)ء‏ فعندما يتم فصل 
التر انزوستور (,۰)0 فان المسار السالب للتيار(,:) سوف يكون من خلال الديود 
9 





الوحدة السابعة العاكسات 


(,2). وبالتالي فان الطرف (م) يكون موصلا مع مصدر التغذية من خلال الديود 
(,2) حتی يقوم تيار الحمل بعكس قطبيتة عند زمن ( + - 4). ويكون الترانزستور 
(,0) في حالة القطع وبالمثل فان الترانزوستور (,0) سوف يبدأ بالتوصیل عند 
زمن (ره< ). 





الشکل ۱3-۷ 


شکل موجة التیار تلحمل الحثي للطور الأول لعاکس ثلاشي سلون ن: 


اسز سح . e‏ سط د سس ہو ہے 
ری نے 


الترانزستورات يجب أن توصل بشكل مستمرء حيث أن زمن التوصيل 
للترانزوستورات والديودات يعتمد على معامل القدرة للحمل. ويبين الشكل (۱۹-۷) 
شكل موجة التيار للحمل الحثي للطور الأول. 
؟ - العاكس ذو نمط التوصيل (120°). 

في هذا التمط يتم التحكم بتوصيل الترانزستورات بزاوية مقدارها (1200] 
حيث تقدح الترانزستورات تباعا بزاوية مقدارها (600) كما يبين الشكل (۲۰-۷۲) 
إشارات قدح التر انزستورات الستة وفترات التوصيل لكل منها. 


5 





7 ۱ ۱ 1 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
| ۱ | ۱ ۱ 1 ١ 
7 1 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ١ 
۱ : ۱ ۱ | ۱ ا‎ | ۱ 
1 ۱ | ۱ | ۱ ۱ | ۱ 
CTI و سر الال‎ 
ابن‎ 
E ٩ ۱ ۰ ۴ ۰ | ۲ 
G2 ۱ ١ ۱ ۱ 1 ۱ ۱ ۱ 
س-س۸. ظ‎ 7: 
ات‎ 
1 ۱ ۱ | ۱ ۱ 0 ۱ 
63 ١ | ١ ۱ ۱ | 
١ ١ ۱ ۱ ۱ ۱ 
TTT TINS 
م‎ 
4 وح‎ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ 1 ۱ 1 1 ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ ۱ ١ | ۱ 1 
۱ م هه‎ O EE ۱ 
۱ 7 
چ‎ ۱ ۱ ۱ 1 ۱ ۱ ۱ 
| ۱ 1 ا‎ ۱ | ۱ ۱ 5 
١ ۱ | ۱ ۱ ۱ ١ 
۰ ادا اس‎ 
J ۱ ا‎ | ۱ | ۱ | ۱ ۱ 
“66 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ | 1 
1 1 | ۱ | ۱ 
L_1 TDL’ اسم‎ 
۱ ۱ 1 1 | ۱ ۱ 1 1 
۱ ۱ ١ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ 1 


۱ | | ۱ ۱ ۱ ١ 
60 120 180 240 300 360 420 480 0 


الشكل (۷- ۲۰) 
إشارات قدح الترانزستورات الستة 

يكون هنالك ترانزستورین موصولين في وقت واحدہ الأول في المجموعة 
الموجبة (,0 74ه,,0,,2) والثاني من المجموعة السالبة (,0 0,,2,,44) على 
التوالي. ويكون التتابع (,0,9,:9,90,:0,0,:9,:9,,:0,0,,9,9)۔ 

خلال نصف الدورة هنالك ثلاثة أوضاع للعمل في العاكسات ثلاثية 
الأطوار. والدوائر المكافئة لهذه الأوضاع مبينة حسب الأشكال في كل وضسع 
ےت 
2۱ للوضع الاول:- یکون عندما ( هه > 


س ړک س 





الوضع الأول 


في هذه الحالة يكون:- 
۲٢٢‏ 
کے سا ہے ۷ 
2 بار 
٢۲‏ 
BN > 2‏ 
0 = پ۲ 
وبالتالي فان جهود الخطوط تساوي:- 
٢٢ ٢٢‏ 
اس اسک 7 7= ۲ 
AB AN BN 2 3 3‏ 
4 
کت - 0- د = بن - برو[ = عونا 
BC BN LN 2 2‏ 
۲۷٢ 7‏ 
عا[ 0-5 بد 1 - بى 1 = Pca‏ 


؟- الوضع الثاني:- يكون خلال الفترة (<o‏ 


- ۵۳۱ > 





الوحدة السابعه 
في هذه الحاله يكون:- 
۲۷ 
و 
py > 0‏ 
۷ 
چک 


۳- الوضع الثالث: - خلال الفترة (sors)‏ 


~ oT — 


العاكسات 


الوحدة السابعة العاكسات 





فی هذه الحالة يكور 
۵> پر ٢‏ 
7 
px‏ 
r‏ 
Pey 2‏ 
وبالتالي فإن جھود الخطوط تساوي:- 
4 4 
دجو سح =F ay “Fen‏ ور ء٢‏ 
7 7 
= ۳۹ 0 بى ۲ - Fan‏ = مولا 
۲۷ ۲۷ 
ع - و[ حك |= ,¥= =a‏ با 


الدوائر المكافئة للوضعيات (4,5,6) يمكن الحصول عليها بعكس قطبية فولطية 
المصدر للوضعيات (1,2,3) على التوالي. جهد الطور (بي۲, ۲,ںم٢]‏ وجهد 
الخط ( ,مء و7) في حالة توصيل الحمل على شكل نجمي يعطى بالجدول 
رقم (۲). 


- of بت‎ 





الوحدة السابعة العاکسات 


جهد الخط جهد الطور توصيل الفترۃ 
الترائز ھا سم 


| ا رط‎ | Par | Fag | یع‎ 
هس‎ 
605-120 | ۵ Vs _ ۷: ۱ Vs | Vs | -۷ 
1 ۸ | 2 2 
120° -180° Vs |_| ۲۶ | ۷ و۷‎ 
2 2 2 2 


بار يسم لا 


الجدول رقم (۳) 
حالة التوصیل للترانزستورات وجهود انخط والطور 
وتکون آشکال الجهود الخطية للعاکس ثلاثي الطور في حالة التوصیل النجمي عند 
فترة التوصیل (*120) موجودة في الشکل (۲۱-۷). 


















۵۲ 





"۷ 


۱ 
۱ 
۱ 
أ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 


۱ 
غ ت ۱ ۱ 
٦‏ ۱ 
یا شر سس سر e‏ یہ ہی ہے ںو وش رس 
transistors ON‏ ,0 ;0 هش ,9 ۱ 0 ۱ 09 او ۱ ر۷ 2 ۱ 2 ْ 
010L O, Q,‏ 1 9.0.9 ل E‏ 

60 120 180 240 300 360 420 480 540 

الشكل )۱-۷( 


أشكال انجهود الخطية للعاكس ثلاثي الطور في حالة التوصيل النجمي عند فترة التوصيل (1200) 


1 


وأشكال جهود الطور مبينة فی الشكل (۲۲-۷). 


- ۵۳۵ - 








١ | ۱ ۱ |‏ ۱ | ۱ ۱ زور ۲ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 1 ۱ ۱ 
۱ ۱ 1 | ۱ ۱ ۱ ۱ 1 1 
رجہ CENE‏ ہے سے 
۱ : للا کلت ۱ ۱ 5" 
کے ان و وت Nl‏ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 1 ۱ ۱ 07 
با لس ] 
NT TTT TT TT‏ 
| ۱ | ۱ | 
1 1 1 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ | ۱ ۱ ۱ ۱ | ۱ کی 
۱ | ۱ ۱ ۱ 4 
l1 ۱ ,‏ 
NSE‏ ۱ ۱ ۱ ا 04 
۱ ۱ 1 ۱ ۱ | 1 ۱ ۱ 
۱ أ 1 ۱ ۱ ۱ ۱ 1 ا 
۱ ۱ ۱ ۱ | ۱ 
۱ | 
٢٢ ۱ | ۱‏ 
5 ۱ ا ل ۱ | 
۱ ۱ ۱ م نے ۱ 
۱ | 
١ ١ ۱ ۱‏ 
1 ۱ ۱ ۱ ۱ 1 مر 
360 300 240 180 120 60 $ 


الشكل (۲۲-۷) 
أشكال جهود الطور للعاكس ثلاثي الطور في حالة التوصيل النجمي عند فترة التوصيل (120°) 


وباستخدام تحليلات فورير يمكن الحصول على فولطيات الخط من العلاقات:- 


RnR 7‏ 2۲ كح 
owt +2 [ )7.33(‏ ھ53 سس Cos‏ = پر٢‏ 
6 6 ۶ ۲ ہے 
7 7۲ 27 جح 
m1 27 )7.34(‏ ادگ" يوم ع رر = م٢‏ 
2 6 ۲ ۲+1 ددم 
5 ۳ ۵ 
(7.35) ةي ot‏ مک اكيت N‏ 
6 6 ۲ 1 ۲+1 2و 
حيث أن:- (.......,1,2,3 - (K‏ 


عد "ا س 





الوحدة السابعة 





والقيمة الفعالة الأساسية لجهد الطور تعطى بالعلاقة:- 
2V 7۲۳۰ 3‏ 1 
7.36 7 - ے کون ہتس مت سے ہم ] 
) ( ك3 3 5 77 6 ۳ 2/ 01 
وألقيمة الفعالة الأساسية لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 


3V 
ورلا‎ = N3 کت م۴‎ )7.37( 








و[ 0.675 - 


القيمة الفعالة لجهد الطور تساوي:- 








237 


1 





٠ 4 (n (= سے‎ 0.408 ۶۰ )7.38( 
7 

القیمة الفعالة لجهد الخط تعطی بالعلاقة:- 
(7.39) 0.707۳ = بر ۲ 3 = 


القدرة على مخر ج العاکس تساوي:- 





p2 72‏ 
7.40 > 3= رو 
(7.40) ۹ 
القيمة الفعالة للتیار من العلاقة:- 
ok‏ ۲ 
ph _ 7 £‏ 
(7.41) 00 2 5م Tom) > >٠‏ 
قدرة الحمل تساوی:- 
(7.42) 


آ7 ران 7 6 < 8 برم 3 < P,‏ 


مب با اخ بت 





الوحدة السابعة انعاکسات 
۲-۳-۷ - العاکسات ثلاثية الأطوار الجسرية 





Three-Phase Bridge Inverters 
الشكل (۲۳-۷) يبين الداثرة لهذا النوع من العاكسات.‎ 


۳ 
har PEE 


الشكل ۲۳۲-۷ 
عاکس ثلاثي الأطوار الجسري 






لع 


لدم 





کردم 


في هذه العاکسات يتم استخدام (12) ثايروستور و(12) دیود» ویمکن أن 
یوصل الحمل معها بشکل مثلي أو نجمي. 
مثال (۳-۷):- عاکس ثلاني الأطوار یغذی من مصدر للجهد (6007 = )۰ يعمل 
العاکس في نمط التشغیل (*180). ويغذي حمل مادي على شکل نجمي 
(© 15 > #)لكل طور . أوجد:- 
-١‏ القيمة الفعالة لتیار الخر ج. 
۲- القیمه الفعالة لتیار العنصر شبة الموصل. 
۳- القدرة المزودة للحمل. 
٤‏ - القيمة المتوسطة لتیار المصدر . 


یو ا 


الوحدة السابعة العاكسات 





الحل:- 
القيمة الفعالة لفولتية الأطوار هي: 
۲ 282.84 - 600 2 - ۲ 2 _ ۳ 
3 .۰ 
آذن فان القيمة الفعالة لتیار لحمل تكون:- 
24 2 
رو یو وو E E‏ 
R 15‏ 
القيمة الفعالة لتيار العنصر شبة الموصل تساوي:- 
000 ۲7 
4 13.33 -٭ تست ات سے 7 
S(Switchk) 3R 3x 15‏ 
القدرة المزودة للحمل:- 
7 هر تبتر 


or ۴۲‏ پر 1599 لكك و 7-37۸ 
15 )1 
القيمة المتوسطة لتیار المصدر :- 
قدرة المصدر تساوي (,2 = >٢...‏ ۶) ومنها يمكن إيجاد قيمة التيار وھی:- 


5-1 - التحكم بجهد العاكس في العاكسات أحادية الطور 
Voltage Control of Single- Phase Inverters‏ 


في كثير من التطبيقات الصناعية فانه لابد من التحكم بالجهد الخارج من 
العاكس من أجل:- 

.)00( موافقة متطلبات جهد الدخل‎ - ١ 

LS 

۳- أن تكون نسبة تغير الجهد إلى التردد ثابتة 
کک ود تیر لام لپ کے ا ت ویب 
تصنيف هذه الطرق ضمن الأصناف الرئيسية التالية:- 


. ٣ی‎ 





الوحدة لسابعة العاكسات 

-١‏ التحكم بجهد المدخل المستمر المطبق علي العاکس:- ويتم ذلك بإحدى الطرق 

التالية:- 

أ- يتم باختیار مصدر جهد مستمر متغير القيمةء بحيث يتم تطبيق جهد معين على 
مدخل العاكس من اجل الحصول على جهد معين على مخرج العاكس. 

ب- يتم باضافة دوائر تقويم باستخدام الديودات أو الثايروس تورات. إذا كان 
المطلوب الحصول على جهد (ء4) متغير على مخرج العاکس؛ وهذا النوع من 
العاكسات يدعى ب (۶: ٥ا۷‏ ھ7( link‏ عل 21201 ۷) والشكل (۲-۷) يبين 
الدائرة المستخدمة لهذا النوع من العاكسات. 








۱ 
۱ 
۱ 
أ 
۱ 
1 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 


الشکل (۷-:۲) 
العاکس موصول مع مصدر تیار مباشر متغیر 
۲- التحکم بجهد الخرج المتتاوب للعاکس:- یتم ذلك باضافة منظم جهد بین خر ج 
لاکن :و لحنق 
۳- التحكم بالجهد خلال العاكس:- ويستخدم لهذه الغاية التحكم بعرض انب ضة 
(۶۴۸۶)ء حيث يتم التحكم بجهد الخرج عن طريق تغيير فترة التوصيل لنبضات 
موجة الخرج. وهنالك عدة أنواع من نوع التحكم بعرض النبضة من أهمها:- 


- Of 





الوحدة السابعة العاكسات 
-١-4-1‏ التحكم بعرض نبضة واحدة 





Single Puluse-Width-Moudlation 

في هذا النوع من التحكم بعرض النبضةء يتم التحكم بعرض نبضة واحدة 

خلال نصف الزمن الدوري (نصف الدورة) وعرض الموجة يتم تغييرة من اجل 

التحكم في جهد الخرج للعاكس. الشكل (۲۵-۷) يبين آلية هذا النوع من التحكم 
ويبين شكل النبضات من اجل التحكم بجهد الخرج لعاكس أحادى الطور جسري. 






Carrier signal 


Reference 
signal 





أ 
۱ 
1 
ا 


۱ 
۱ 
۱ ۱ 
۱ ۱ 
ا 

6 أسصس‎ Gate signal for transistor dQ, 


91 
5 سور ۳ ' 
07 

27 7 جر 2 ۲-4 

۱ ۱ > 3+2 3 2-3 بو 

5 Gate signal for Q4 ات ےت ا‎ wk 
۷٣ ۱ 17 27 

Vs سب‎ 

جل یه 
۱ 9 


الشکل (۲۵-۷) 
شکل النبضات من اجل التحکم بجهد الخرج لعاکس آحادی الطور جسري 
یتم الحصول على إشارة البوابة في هذا التحکم وذلك بمقارنة موجة مرجعية مربعة 
بقیمة (,4) مع موجة مثلثيه بقيمة (,4). تردد الموجة المثلثية يحدد التردد 
الاساسي لموجة الخرج. بتغير الموجة المرجعية (,4) من (,4) الى الصفرء فان 


- ۵۶۱ م 


الوحدة السابعة العاكسات 


عرض النبضة يتغير من (*180) الى (*0). وتعرف النسبة بين 6 بمعامل 


ف 








التحكم )311( .(Modulation Index)‏ 
7.43 د 11 
(7.3) 1 
القيمة الفعالة للجهد تساوي:- 
(7.44) 00 چیپ ۲ 
7 


حیث أن (م):- عرض النبضة. 
هذه الوسيلة من التحكم ينتج عنها توافقيات متعددة وتردد هذه التوافقيات تجعلنا 
نحصل على جهد خر ج منخفض. والشكل )۲٦-۷(‏ يبين علاقة معامل التحكم مع 
التوافقيات. 
DF(%)‏ ۱ 7 
و۷ 


9 
1.0 


8 
۲إ عم 
6 
5 


4 





3 ويا 


2 


سی _ ٦‏ 0.2 
V7 ۲‏ ۷ 7 بل 
کح که ما 
0.2 04 0.6 08 1 
الشکل (1-۷ ۲( 
علاقة معامل التحكم مع التو افقیات 


OTs 





الوحدة السابعة الھاکسات 





۷--٢۔‏ التحكم بعرض النبضة باستخدام نبضات متعددة 
Multipie-Pulse-Width Modulation‏ 
في هذا النوع من التحكم يتم تخفيض التوافقيات التي تظهر في موجة الخرج. 
باستخدام مجموعة من النبضات في كل نصف موجة لجهد الخرج. ویستم توليد 
إشارات البوابة المبينة في الشکل (۲۷-۷)ء وذلك بمقارنة الموجة المثلثیسة مع 
الموجة المربعة. 0 


Carrier signal 






Reference signal 


61 


{a} Gata 510۱21 06663٦ 





الشکل (۲۷-۷) 
(شارات المخرج لفصل وتوصیل الترانزستور وتولید اشارات البو ابة 
يتم التحکم بتردد الخرج (,/)عن طریق تردد الموجة المرجعية؛ و عدد 
النبضات () خلال نصف دورة يتم تحدیده عن طریق تردد الموجة المثلئية 
(/). وهذه الوسيلة من التحکم تدعى (Uniform Pulse-Width-Modulation)‏ 
.(UPWM))‏ 


ہہ ۲۲ ۵۶ لہ 


الوجدة السابعة العاکسات 
عدد النيضات خلال نصف الدورة تحسب من العلاقة:- 





(7.45) و کوک وو 


حیث أن ( ,ج):- نسبة تعديل التردد 
بتغيير معامل التحكم (84) من (1 ج<0)؛ يتم التحكم بصرض النبضة من 
| 0 ) وبجهد الخرج من (,/1 = ). 
إذا كانت (ج) هي عرض كل نبضة فان القيمة الفعالة للجهد تساوی:- 
یج 


Mh (7.46) 


الشكل (۲۸-۷) يبين علاقة التوافقیات مع تغير معامل التحكم (۸۶) من اجل خمسة 





8ه D2‏ 04 08 يهم 10 
الشكل (۲۸-۷) 
علاقة التوافقیات مع تغير معامل التحكم 


سا )جم - 


الوحدة السابعة الهاکساث 
ترتیب التوافقیات في هذا النو ع من التحكم هو نفسه كما هو الحال في اسستخدام 
التحکم في عرض نبضة واحدة. ولکن معامل التشویش فی هذا النوع من الستحکم 
اقل منة في حالة النبضة الواحدة. ونتيجة لوجود عدد عبیر من عملیات الفصل 
و الوصل للترانزوستورات في هذا النوع من التحکم» فان المفاقید الناتجة عن عملية 
لفصل والوصل سوف تزداد. ومن اجل عدد كبير من النبضات (۶) فان قيمة 
التو افقیات الدنیا سوف نقل» ولکن قيمة بعض التوافقیات المرتفعة سوف نتزداد. 
ویمکن التخلص من هذه التوافقیات بسهولة وذلك باستخدام المرشحات. 


۳-4-۷- التحکم بهعرض الموجة الجيبية 
Sinusoidal Pulse-Width-Modulation (SPWM)‏ 


في هذا النوع من التحكم تكون الإشارة المرجعية هي موجة جيبيه» ويتم 
التحكم بعرض كل نبضة بالنسبة إلى قيمة الموجة الجيبية. بحيث يتم التحكم بعرض 
الموجة بالنسبة لمركز النبضة. ويتم في هذا النوع من التحكم تخفيض معامل 
التشویش و التو افقیات» والشكل (۲۹-۷) يبين آلية عمل هذا النوع من التحكم. 

ويتم في هذا النوع من التحكم مقارنة موجة مرجعية جيبيه الشكل مع موجة 
حاملة مثلثية الشكل. ويستخدم هذا النوع من التحكم في التطبيقات الصناعية . 

تردد الموجة المرجعية (,/) يحدد تردد الخرج للعاكس (ر/) والقيم 
العظمى للموجة المرجعية (,4) تحدد عامل التحكم (۸۶) وتحدد القيمة الفعالة 
لجهد الخرج (۾7). وعدد النبضات لكل نصف موجة يعتمد على تردد الموجة 
الحاملة (ير). 
مع أن الترانزوستورين الموصولين في نفس الفرع لا يوصلان مع بعضهما البعض 
(,0,,0)» فان جهد الخرج اللحظي يمكن مشاهدته في الشكل (۲۹-۷). 


- 65586 - 


الوحدة السابعة اٹعاکسات 
يمكن الحصول على نفس إشارة التحكم (إشارة البوابة) باستخدام موجة حاملة مثلثية 
ثنائية الاتجاه كما هو مبین في الشکل ۳ ف 

Carrier signal 


ANY AO 
HY ا‎ ١ 


بت 9211 


| ۳-11 تیا‎ ¥ 3 5 
۱ ١ 27 


wt 


١ ١ ۱‏ 94 
۳۹ ا کات اب تا لد نٹ 9 لل اه 
2R‏ 1 


Va! 
1 

. 0 ب3‎ Ot 
"۱۱۱۱۱۱ ۱ 
- ۹ 


الشکل (۲۹-۷) شکل موجة الخرج اللحظية 





الشکل (۳۰-۷) التحکم بعرض الموجة الجيبية. 


~ ج٤٦‎ - 





الوجدة السابعة العاکسات 





القيمة الفعالة لجهد الخرج يمكن أن تتغير بتغییر معامل التحكم )£= 
ويمكن الملاحظة أن منطقة كل نبضة محصورة تحت الموجة الجيبية وحول مركز 
النبضة . والشكل (۳۱-۷) يبين علاقة التوافقيات مع معامل التحكم من اجل خمسة 
نبضات في نصف الموجة. 





0 0.2 04 06 2 08 18 
الشکل (۳۱-۷) 
علاقة التوافقيات مع معامل التحکم 
ینخفض معامل التشویش في هذا النوع من التحکم مقارنة مع معامل 
التشویش الناتج عن التحکم بعرض النبضة باستخدام نبضات متعددة, وفي هذا 
النوع من التحکم جمیع التوافقیات التي تقل أو تساوي (28-1) یتم حسذفها. مسن 
اجل عدد تبضات (5 = 2) فان التوافقية الأقل هي التوافقية التاسعة. 


- 5۱ ۵ سب 





الوحدة السابعة 


٤-٤-۷‏ - التحكم بعرض الموجة الجيبية المحسنة 
Modified Sinusoidal-Pulse-Width-Modulation (MSPUNT)‏ 


للتحكم بعرض الموجة الجيبية السابقء فإن عرض النبضات القريبة من 
القمم للموجة الجيبية لا تتغير بشكل دقيق مع تغير معامل التحكم. ولتحسين هذا 
النوع من التحكم يتم التحكم بعرض النبضة عند بداية ونهاية الموجة الجيبية. أي 
تطبيق الموجة الحاملة خلال الفترة الأولى والنهائية للتوصیل. 
في الشكل (۳۲-۷) تم تطبيق الموجة الحاملة في الفترات (180 ج 60()120 ج 0) 
خلال نصف الموجة. 





Carrier signal 


Reference signal‏ ۲ ۱ ۱ ۱ ۳ 1 دض 
ان 260 اميت 8 180° “ل 0 


at 


ot 


الشکل (۷-۔۳۲) 
فترات تطبیق الموجة الحاملة 
ويكون عدد النبضات (م) في فترة التوصیل (ٴ60) معتمدا على نسبة التردد:- 
(7.47) 3+ و6 کے 


٠ 


= مج ب 


- 


الوحدة السابعه 








العاکسات 
٥-٥ -۷‏ - التحكم بالإزاحة الطورية 


Phase-Displacement Control 


مخارج هذه العاكسات. كمثال العاكس أحادي الطور الجسري يمكن الحصول علية 
من عاكسين أحاديين الطور نصف جسري كما هو مبين بالشکل (۳۳-۷). 





ا 
0 0 ]180 5 
ہ5 
ولا 
7 الاو تہ کک 2 
ا 


ملا 
امم 0 

١ هی‎ 

7 ل ]3609 

180° لت یت 

. ab 

N 

001 


سس آج٠‏ 
180 0 
کو 2 
الشکل (۲۲-۷) 


دائرة عاکسین نصف جسري وشکل ال(شارات الخارجة 
68٩ _‏ ۔ 


الوحدة لسابعة العاکسات 
۵-۷- التحکم بجهد العاکسات ثلاثية الاطوار 
Voltage Control of Three-Phase Inverters‏ 
العاکس ثلاثي الطور يمكن اعتباره ثلاثة عاكسات أحادية الطور مزاحة 
عن بعضها البعض بزاوية مقدارها ('120). والموجة الحاملة تقارن مع الموجة 
المرجعية للطور محدثة الإشارة مت للطورء الشكل .)۳٣-۷(‏ 


0 هس جا چپ 
i= AL 7 ۱۷ SN‏ 


۱ ۱ و 81 . 

مس Nn NN‏ ال 
5 5 

5 ۱ 


[۲ ۲ ۱۳ تح‎ N. 


مولا 


۱۱۲ | 
۱ ۱ 5 8 ot 
02 18 


)٥٣-۷( الشكل‎ 


۷ التخلص من التوافقيات 


5 


o 


Harmonic Reductions 
في التحكم بجهد العاكس يتم التخلص من التوافقیات من المرتبة (م)‎ 
باختيار زاوية الإزاحة الطورية (8) بحيث یکون:-‎ 


لئے ودود قاع 
1 2 


" الوحدة السابعة العاكسات 


Current-Source Inverters 
في هذا الئو ع من العاكسات فإن المدخل يكون ذا خصائص مصدر تيار.‎ 
تيار الخرج لحمل العاكس يحافظ عليه ليبقى ثابتا بينما جهد الخرج يجبر على‎ 
لتغیر . ویتم ذلك باضافة ملف کبیر القیمة علی التوالي مع مصدر جهد التغذيسة‎ 
۱ ۱ اسر‎ 
ويقسم هذا النوع من العاكسات إلى قسمين أساسيين:-‎ 
Single-Phase Current ( العاکس ذو مصدر التيار الجسري أحادي الطور‎ -۱ 
الشکل (55-1) يبين السدائرة لهسذا النسوع من‎ -:)Source Bridge Inverter 
العاكسات.‎ 
ا ۶227م‎ 





ممیھےہ سی یہ س کے ج سے س ہے 


Eas. 


الشكل (۲۶-۷) 
العاكس ذو مصدر التيار الجسري أحادي الطور 
في هذا العاكس الثايروستوران (,7,7) يوصلان معا وكذلك 
الثايروستوران (,7:,7) يوصلان مع بعضهماء وكل منهما يوصل لفترة ( “180 . 


ل م۵ س 


الوحدة السابعة العاکسات 
۲- العاکس ذو مصدر التیار ثلاثي الطور Three-Phase Current Source Inverter‏ 
الشکل (۳۱-۷) يبين تركيب هذا النوع من العاكسات. 








الشكل (55-9) 
العاكس ذو مصدر التیار ثلاثي الطور 


والشكل (۳۷-۷) یبین شکل موجة الحمل للعاكس ذي مصدر التياز ثلاثي الطور. 
ولتصميم دوائر العاكسات بشكل عام:- 

-١‏ يجب معرفة شكل موجة الخرج المطلوبة وبالتالي اختيار نوع العاكس 
المناسب. 

۲- العمل على الثقلیل من التوافقيات باستخدام المرشحات المناسية. 

-٣‏ تحديد جهود الانحياز العكسي والتيارات للعناصر المستخدمة. 


- ۵۲ و بت 


بت لثامت 


يبين شكل 


أي 
- 


ر تلاتي الطور 


اليد 


)۳۷-۷( 


أنه 


اجه 


اه 


wÎ 


ار 


أنه 


الوحد 
انی 
wÎ‏ 
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مجو حسب ٦ب e,‏ وت موہ سی )ا 


E, 
یہ‎ 





الوحدة الثامنة 


المفاتيح الاستاتية 








المفاتيح الاستاتية 





الوحدة النامنه 
المفاتيح الاستاتية 
Statice Switches‏ 
أن أهمية معظم أنظمة التحكم تكمن في التحكم بالقدرة الكهربائية الى 
المشغل (ماعد۸6) والذي يكون في العاده المحرك الكهربائي عن طريق الحاكم. 
وحيث أن الإشارة الكهربائية الخارجة من الحاكم تكون صغيرة ولايمكن عن 
طريقها قيادة الحمل بشكل مباشر فلا بد من تكبير هذه الإشارة بأية طريقة. 
هنالك ثلاث تصنيفات للعناصر التی تستخدم في التحكم بالقدرة الكهربائية:- 
-١‏ الاجهزة الكهر وميكانيكية مثل المفاتيح الكهربائية والمر حلات. 


۳ 
۲ ا" کون پوس BoE‏ سم سر ان ہے کا 
.ےه : ۰ + .نی - ٩‏ ؛ ۱۵5 ۰ 1 و ع ےہک و ۰ ۳ 1 وق ای وک 
+ 3 کر ری 3 پر سے تن چم ہے سر سر لات ے سا لیے تب لے ست“ ہے 
۱ ال 5 83 و 
: تسق الك می ی ی ےت 
و ےاج 


رو کی + رای + .یی مس 7 یا 
5 و کشم 


وجميع هذه العناصر موضوع البحث هذا الفصل. 

-١-‏ الاجهزة الكهروميكانيكية 

۸--۱- المفاتیح الكهربائية Electrical Switehes‏ 
المفتاح الميكانيكي جهاز يمكن ان يكون مفتوحاً او مغلقاء وبالثالي يسمح 

للتيار الكهربائي بالعبور أو لا يسمح. كما هو ملاحظ دون ادنا شك ان المفاتيح لها 

احجام وأشكال وتراكيب مختلفة. 

Toggly Switches المفتاح المفصلي الكهربائي‎ - ١-١-١-۸ 
المفتاح المفصلي الكهربائي من أكثر المفاتيح شيوعا. حيث يتوفر بتراكيب‎ 

تماسات مختلفة. كل مفتاح يحتوي على قطب او عدة اقطاب. بحيث يكون كل قطب 

فيه يعمل بشكل مفتاح مستقل. 


س “يلات ۵ سب 








دی انیت اناد سرت فسات الع افمصل لا أن عو 
واحد- رمية واحدة ( throw‏ -eاe/singاoم‏ لعتنع) كما يظهر في الشكل (۱-۸- 
2 ویرمز له باختصار (5857)- هذا القطب لما أن يكون مفتوحا او مغلتاءوهةا 
التركيب يعد أبسط تركيب. 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 





1-8 
ا 

۲ : 18 7 

| وف یت 
و 

۸ 

{a} SPST رٹ‎ SPOT {ce} ۲ (dj 0۳۵۲ toggie switch 
)۱-۸( الشکل‎ 


تركيب التماسات للمفتاح المفصلي 

وإذا ارتفعنا بالتعقيد قلیلا فائنا نجد المفتاح ذو القطب الواحد- الرمية 
المضاعفة (521(1) Switch)‏ ٭0جط7 eاdoub‏ /eا0م-eاعSin)‏ الموضح في ال شکل 
(۱-۸-) الطرف المتحرك یدعی المشترك (0) (دمصصہ٥ا)ء‏ او الماسحة ويمكن 
ان يوصل مع التماس (۸) او التماس (8). 
يبين الشكل (۱-۸-) المفتاح ذو القطب المضاعف - الرمية المضاعف 
(DPBT) Throw switch)‏ edoubleاpo-eاD(0ub)»‏ والذي يحتوي على اثنين من 
المفاتيح الکھربائیة (521(1) المنفصلة في بيت واحد يعملان مع بعسضهما. اما 
لشکل (4-۱-۸) فیبین ترتیب الات التوصیل في الجهة الخلفية لجسم المفتصاح 
لمفصلي و آطراف التوصل الثلائة لكل قطب یتوفر من هذا المفتاح تراکیب تصل 
الى ستة اقطاب. 


س ارت ج س 





)wo-Position Switch)‏ و الدي يأتينا في تراکیب: الشكل البسيط (۸- 27۱) فصل“ 
وصل (/0-0#) أو الشكل )6-١-4(‏ وصل- وصل (0۸-0۸). 

المفتاح ذو الثلاثئة أوضساع ويدعى وصل- فصل - وصل 
(«07-0 -0#) له وضع ثابت في المنتصف عندما يكون الطرف (©) غير 


موصول مع الطرف (۵) او الطرف (8) كما هو واضح في الشكل (۲-۸). 


(or) 





{on} 
)۲-۸( الشكل‎ 
المفتاح ذو الثلاثة أوضاع‎ 


هنالك مفاتیح مفصلية بوضعية واحدة أو أكثر ويثبت فيها الوضع عن طريق 
زنبرك ويعني ذلك يجب أن يكون الضغط موجودا حتى يبقى المفتاح في وضعه. 
ان هذه المفاتيح تدعی مفاتیح التوصیل الأنية .(Momentary-Contact Switches)‏ 
مثال على ذلك مفتاح التشغيل في السیارة» والذي يجب ان تستمر فيه بالضغط على 
المفتاح حتی يقوم بتشغيل المحرك. 

الجدول (۱-۸) يبين الاحتمالات المختلفة للطراز الدقیق للمفتاح المفصلي. على 
سبيل المثال المفتاح الثالٹ (1873191) يكون له ثلاث اوضاع بوضع فصل- 


وصل لحظي. 


۔ قا هتح عه 





۲۷۵۱۵ Toggle Switches” 





Type Number of poles Circui 
1191 1 غ008‎ 
159٦ 1 On 0 
1 1 اہمیومون‎ 
123011 1 On Onî 
` 1 1 0۵۳-0 
72,011 2 ہن مجن‎ 
2201 2 On 016 
251711 2 بسن‎ 
252191 2 Orn Onî 
2SHX191 2 كك ره نه‎ 
2329 3 07 
301 3 On 00 
81 3 015 
3911 3 0 Onî 
33+1 3 این رن‎ 
422) 1 4 جر سرب‎ 
45191 4 On 0۳ 
45۴X191 4 آن- مجن‎ 
45011 4 On زاره‎ 
41 4 On'—Of-Onî 
لسارم"‎ 5 A at 25 Vac: 5 A af 28 Vdc. 
1 Momecutary contact. 
)۱-۸( الجدول‎ 


الاحتصالات المختلفه للطر از الدقیق للمفتاح المفصلي 

المفتاح المفصلي له تيار وفولتية عظمی اسمية للتشغيل على (۸0) 
او (00]). المفتاح المفصلي له فولتية للتشغیل على (0) آفل من التشغيل على 
(۸) عند نفس التیار الاسمي؛ على سبیل المثال مفتاح له فولتیه أسمية (۷۵0 125) 
وتبار أسمي (ھ 5)ء أو فولتية (28۷0) وتیار (۸ 5)؛ والسبب في ذلك یمود 
الى أن القوس الكهربائي الذي يمر عبر التماس يودي الى حرق أو حفر وجه 
التماس. القوس الكهربائي يكون في حالة (۵ھ) أقل منه في حالة (1000) عند نفس 
الفولتية بسبب أن موجة جهد (©4) تذهب الى ( 0۷) مرتان خلال الزمن الدوري 
ألو احد. 





۲-١-۹ -۸‏ - المفتاح الانزلاقي Stide-Switeh‏ 
الشکل (۳-۸) يبين المفتاح الانز لافي» حیت یو جد هنالاک فرق في الترکیب 
الداخلی له عن المفتاح المفصلی. يودي المفتاح الانزلاقي نفس الوظيفة التي يؤديها 
المفتاح المفصلي» ومتوفر بنفس ثراکیبه» وهو أقل كلفة ولکن لا یتوفر منه أنواع 
عند التیارات الاسمية العالية كما في المفتاح المفصلي. 





الشکل (۲-۸) 
لمفتاح الانز لاقن 
۳-١-۱-۸‏ - المقاتيح زر - الضغط Bush-button Switches {PB}‏ 


الشکل (5-4-) يبين المفتاح (۳8)» حيث يكون من النوع الآني اي أن 
الضغط يجب ان يكون موجودا حتی يبقى المفتاح مفعلا. الشكل )-٥-۸(‏ والشکل 
٥-۸(‏ -06) والشکل )6-٤-۸(‏ يبين رموز المفتاح (۳۳). 
هنالك توعان من التراكيب الممكنة للمفتاح (۴8):“ 
اولا: المفتاح ذو التماس الطبيعي المفتوح Normally Open Contact (NO)‏ ثانيا: 
المفتاح ذو التماس الطبيعي مغلق «Normally Closed Contact (NC)‏ المفتاح (NO)‏ 
سی بشکل طبيعي مفتوح حتی نضغط على الزر فيغر وضعه اما المفتاح (۱:6) 
بی تماسه بشکل طبیعی مغلق حتی نضفط علی الزر فیتحول الی حالة الفتح. 


~~ 6 عم 








( Normally oper {¢} Normally cose ( NC and NO 
(NO) م‎ {NC} 37171 switch 


الشكل (۸-:) 
المفاتيح زر- الضغط 
٤-١-١-۸‏ - المفتاح الحدي Limit switch (LS)‏ 
المفتاح الحدي هومفتاح (۲7) يوضع في مكان ما ليتم تفعيله بوساطة 
اتصالة مع جسم متحرك. مثال على ذلك مفتاح باب السيارةء والذي يتحسس ادا ما 
كان الباب مفتوحاد ام لاء 








ta} Push on bution بط)+‎ Fush on flexible 
paddle 
الشکل (۸-د)‎ 


سے ۲۲" ۵ ب 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتية 








المفتاح الحدي متوفر بأنواع مختلفة من المشغلات متل العنفة (030416) او البكرة 
.(Roller)‏ غالبا هذه المشغلات تثبت علی لدم المفتاح بحجم معياري صغیر یدعی 


میکروسوتش .(Microswiteh)‏ المیکر وسووتش یحتاج الی رمية صغيرة جدأ بصع 
الاف من الانش. الشکل (۵-۸) يبين بعض الامثلة على المفاتیح الحدية. 


DIP Switch مفتاح التجميعي‎ ۵-۹-۹-۸ 

عبارة عن تجميعة من المفاتيح من نوع (8787) تبنى في وحدة مشابهة 
للدائرة التكاملية (©1): وتعني (017) تجميعة مفاتيح ثنائية بنفس الاتجاه 
Package)‏ عصناً صا [0012. يمكن وضع المفتاح (1(1۳) على سوكة دائرة تكاملية 


5 


1 كمأ هو مبين فی‎ (IC) 


۹ 4 7 


او 
اہ ت قا اه ع ری امھ 


1 





)٦-۸( الشكل‎ 

مفتاح التجميعي 
كل مفتاح فردي له طرفا توصيل متقابلان» مثلاً المفتاح واحد يستخدم الطرفان (۱) 
و (١١)ء‏ أما المفتاح الثاني يستخدم الطرفان (؟) و(۱۳) وهكذا. 
١-۹-۸‏ -- المفتاح الدوار Rotary Switch‏ 

كما يظهر في الشکل (۷-۸) فان المفتاح الدوار يتركب من رقاقات مسن 

المفاتیح مثبتة على طول محور الدوران: الجزء الداخلي لكل رقاقة يدور في خطوة 
واحدة بينما الجزء الخارجي يبقى ثابتاء ولفهم آلية عمل هذا المفتاح ننظر إلى 


o -‏ عنم 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتية 








الكل ۷ في هذا رہم کون قاع افی کا ضل ورف ی 
يكون في حالة وصل مع الحشوة (20م).؛ لکن الحشوة لا تلامس اي من الاطراف 
(۱) او (5). اما في الشكل (0-۷-۸) فقد تم ادارة محور الدوران خطوة واحدة مع 
عقارب الساعة الى الموقع (×) : مع العلم بأن الطرف (©) مازال موصول مع 
الحشوة الا أن الجزء الخارجي للحشوة عمل على توصيل الطرف (©) مع الطرف 
(١)ء‏ اما في الشكل (۷-۸-ع) فقد تم ادارة محور الدوران الى الموقع (¥) الذي 
يكون فيه الطرف (0) موصولا مع الطرف (۲). 


)(( Contact 6 connects ه‎ Contact 0 connects 
عقاوو جا‎ f to 0۷۵2 


الشکل (۷-۸) 
المفتاح الدوار 


ہ اي ب 


المفاتیح الاستاتیة 





الوحدة الثامنة 


CEN‏ سم aaa FTE‏ سس سب TTT TT KIMA LTT TAET ETT ggg‏ رہ بس سب مور ویو وت حجہ ےج TF AE‏ 7 ج 


Thumbw heel Switch المفتاح ذو العجلة المفرزة‎ -۷-١-١-۸ 





وهو نوع خاص من المفاتيح الدوارة يستخدم في إدخال البيانات الرقمية. 
يقوم المشغل باختيار الرقم وذلك بادارة عجلة الارقام كما في الشكل (۰)۸-۸ وكل 
رقم يخص وضع معين للمفاتيح. من خلال الرسم التخطيطي للمفاتيح والمبينة في 
الشكل (۸-۸-) يتضح أن طرف واحد من عشرة أطراف منفصلة يوصل مسم 
الطرف (©). 


FN ع یم حور لق اص 7 بد‎ DF 
ای ر ر ہر بكو م بره‎ 1 





{ê} Shen body bj Thumbwhest 18 
schamaile 


الشکل )۸-۸( 
المقتا ح ذو العجلة المفرزة 


۹-۸--۔۸۔ مقتاح غشائي Membrane switch‏ 

يستخدم هذا النوع من المفاتیح لادخال البيانات. حيث يحتوي هذا النوع من 
المفاتیح على عدد من المفاتيح والتي تبنى من خلال العديد من الطبقات كما يظهر 
في الشكل (۹-۸). طبقة الازرار تتكون من لوحة مطبوعة مع لبادتان غير 
موصلتان لكل مفتاح. يوضع فوق اللوحة المطبوعة طبقة الحيز والتي بها فتحسات 
عند موقع كل مفتاح يلي هذه الطبقة طبقة التوصيل والتي تعمل على توصيل كل 
مفتاح» ومن ثم طبقة لينة عليها ارقام المفاتیح. وبوضع هذه الطبقات فوق بعضها 
البعض فانها تشكل المفتاح الغشائي والمقاوم للماء. عند الضغط على المفتاح فان 


تي٦‏ ٦7م"‏ ہہ 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتیة 





تدفع باتجاه طرف التوصیل علی اللوحة المطبوعة حتى یمر لتیار 
كما هو مبين في الشکل (0-۹-۸). 

ان هذا المفتاح يكون مناسبا استخدامه في بيئة المصانم الملوثة بسیب أن تجميعة 
المفاتیح تحفظ في منئا عن دخول الملوثات الیها. 





Membrane 





70 9۸۰۳۳۰۳۰ زج 00707 (م) 
الشكل (۹-۸) 
المفتاح ذو الغشاء النسيجي 


۲-۱-۸ - المرحلات Relays‏ 
١-۲-١-۸‏ - المرحل الكهروميكانيكي Electromechanical Relay (EMR)‏ 
المرحل الكهروميكانيكي جهاز يستخدم القوة المغناطيسية اللازمة لغلق أو 
فتح تماساث المفتاح» أو بعبارة أخرى مفتاح قدرة كهربائية. المخطط الذي يظهر 
التركيب البسيط للمرحل مبين في الشكل (8-۱۰-۸) حيث يتكون من منتج 


(عسامصف) وزمبرك (ومندم5) وملف حجب (ازہہ ع«امةط؟) للجهد (۸0) فقط 


ہس پ 6" تج سمه 





المفاتيح الاستاتية 





وملف كهرومغناطيسي (ا1ه٥‏ :00ه3:هه121000) وتماسات» حيث يوجد نوعان مسن 
التماسات إحدهما مفتوح في الحالة الطبيعية »))N0(‏ والثانی مغلق. عندما یتم تغذیة 
الملف بمصدر جهد فانه يعمل على دفع المنتج الى الاسفل بعکس قوة الزميرك 
مؤدیا الى وصل التماس )N0(‏ مع النقطة (0) وفصل التماس (0) عن النقطة 
(0)ء اي يعمل على تبديل وضع التماسات. 


Shading cof Ar mefura 








0 تب !۱ 


سو 


HO ]1وب‎ 





له 


3 تا ديف ++ ہن دنم یں 


{a} Parts of the relay 


NGC 1 NÛ contact 
ل ع © و‎ ۱ 
E 
NO NO ۲ن‎ 
سب‎ 
Coll 
لته‎ 8 
Coll 
زط‎ A common {¢} Schemaillc symbol! 
sehe malic symbol for a ۱۵0۵2۲ 7 
)١١-4( الشكل‎ 


المرحل الكهروميكانيكي 


- ۵ "(۱ = 








المفاتيح الاستاتية 
الشكل (6-۱۰-۸) يظهر الترمیز الشائع للمرحل» وهذا المخطط یصف الحالة التي 
لا يتم فيها تغذية المرحل. اما الشكل (۱۰-۸-) يظهر ترمیز المرحل فی المخطط 
السلمي عند استخدام الحاكم المبرمج (۳1). 

إن المواصفات الكهرباتية للتماسات تختلف عن المواصفات الكهربائية 
لملف المرحل. للتماسات فان الجهد والثيار الاعظمي الذي يعمل عندہ المرحل في 
حالة (40) او(00) يكون محدد. أما بالنسبة لملف المرحل تحدد قيمة الجهد 
والمقاومة له. ويبين الجدول (۲-۸) المواصفات الكهربائية للمرحل 


الوحدة الثامنة 





٣۷ص!:یآ‎ 2۵7۲2-۳۲۵۵2 Relays" 
5 
Type inp Ohm ا‎ 
۴٣۰551 0۷ 6 DC 1,000 SPOT 
Y1-SS220 3 OC 220 SPOT 
۷٢-۷52 4 DC 52 2.007 
ركنا 12 5 ٴ۷‎ 185 2007 
۷2-۷ 700 24 DC 700 2007 
۷۵۰۷۵ عدا چ4‎ 2,500 2607 
۷۵154 115 OC 15,000 2607 
۷4.۷2 60 52 4PDT 
٣۷5 12 DÛ 1985 4۳] 
۲۹۰۷0 240 200 400 
۷۵۸۰۷2۳۴ 45 OC 20 فا‎ 
۷۹۰۷۳۴ 115 DC 15,000 407 
۲۵-۷۵5 600 25 6 
۱۲6-۷0 12 DC ۳ھ" ہو‎ 
۷0۔۷۷6‎ 24 DC 0ج‎ 807 
۷۵-۷1 SK 45 OC 1,500 617 
٣5 ان 9ا‎ 115 DC 9,000 607۳ 
"Contactr 2 A typlkally, 3A maximımn 125 Vac of 25 ۷۵ 
)۲-۸( الجدول‎ 


جدول المواصفات الكهربائية للمرحل +5۸41 
من خلال جهد ومقاومة المرحل نستطيع حساب تيار الحالة الثابتة للملف. 
وفي الحقيقة ان قيمة الجهد والتيار الذي يستهلكه الملف لدفع التماسات يكون اكبر 


دماج - 





الوحد كدة الثامنة لمفاتیح الاستاتية 





من للجية اما لذي با شام الماضاك ھی في وکسا جار کیان 
المنتج يدقع باتجاه تقليل الفجوة الهوائية (مده إنى)ء وهذه الكميات تدعى تيار 
الجذب (ئہ ٣د‏ 15-[آنام) وجهد الجذب (عع0112 15-[ادام). على سييل المثال مرحل 
(۷ 6 )یحتاج تماسه (۷ 2.1) حتی یغلق وییقی في هذه الحالة حتی يقل الجهد الى 
(۷ 1) عندها یفتح انتماس. 
بر ھا بویت ھکاس رک تی رکه سار شب د 
الامساك الصغرى )Minimum Holding Voltage)‏ وتيار التسريب ( 56218 
اجه ). ان جهد الجذب يكون في 0 أقل بكثير من الجهد الاسمي للملف 


0 ذلك و ؛ إا 1 ا ع2 ةه عمل المر 2 الغر 8 لیر" الہ لے آي فخ ف 
۳ قار ا ل ج أن لگ ای دا کی سے تا 
3 
عو وب راع ۹ 1 ١‏ ی اص ٢ے‏ ,۰ 1 
اك 8 و٠‏ چیڑھ خر کے ا نچ ہے ا و کے و ساب کک ی از و و 
: ںا ۳ ۴ او 
ب 8 : ۱ 00 ا ا 
نے و و مکی سے کو مر یپ یں لے ل ان ہے عد من کے تدغ ایب رئش ۳ 
ی جے 1 سد 25 من ا 2 2 ٦‏ : لا 2 مت گے 3 


اع من خلالها ربق سے تھی جس ےی 
فيها موجه الجهد ( 0۷). 

تتوفر المرحلات باحجام وتراكيب تماسات وقدرات مختلفةء وبعض هذه 
المرحلات الصغيرة يوضع على سوكة (10): ويزود مباشرة بالقدرة من بوابة 
منطق رقمية. غالبا مايطلق على مرحل القدرة الکنتاکتور (60212»007)) والذي 
يستخدم لوصل لتیار العالى فوق ( 8. 50)الى الالآت الكهربائية. السشكل (۱۱-۸) 
يبين عدد من المرحلات المختلفة. من الضروري معرفة ان للمرحل عمر تشغیليء 
آولا: بسبب ان المرحل عباره عن جهاز ميكانيكي الاجزاء المتحركة فية تبلسی او 
كيلك ات إن امات کی سیت اقرف الكو ات ام اتر ا ل 
للتماسات يعتمد على مقدار التيار الكهربائي المار فيها. على سبيل المثال العمسر 


ہ- 48٦ج‏ عم 





المفاتيح الاستائية 





التشغیلی لملف ما (1) مليون مرة عند تيار(4. 1.5) ولكن يكون العمر التشغيلي له 
(۲) مليون مرة عند تيار( 3۸). كمايعتمد المرحل على نوع الحمل المراد التحكم 


قوس كهربائي أكبر من الاحمال المقاومية مثل الانارة و التسخين 





General purpose felay Dp} General purpose ralay‏ زی 





{eî High currark relay (di dustrial relay 


الشكل (۱۱-۸) 
بعض انواع من المرجلات المختلفة 


¬ وټ سه 





الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 





ط1ت رل ا 0 Reed Relay‏ 

مرحل القصبة مرحل فريدا بسبب صغر قصبة التماس والمغلفة بانبوب 
زجاجي صغير معزول ومفرغ او معبأ بغار النيتروجين. التماس يُفمّل بوساطة 
مجال مغناطيسي كما يظهر في الشكل (۱۲-۸). التماس أما أن يكون جافا اومبللا 
بالزئیق؛ التماس الميلل بالزئبق هو تماس زئبقي رفيع يملا الأسطح الغير منتظمة 
مما یجعل هنالك مساحة توصیل كرف ویقلل التحریض لقاع القوس الکهربانی. 
ان للمرحل عمرتشغیلي طویل وفولتية ملفد منخفضة. وهوحصین ضد ملونات 


البيئة المحيطة كما ان قدرته منخفضه وحساس لارهتز از ات. 


Glass tbe 1 





۱ ۱ د‎ Eflectromagnrai 


الشكل (۱۲-۸) 
تز کیب مرحل القصبة 


-9--”- مرحل الحالة الثابتة Solid-State Relay (SSR)‏ 
لقد حل المرحل ذو الحالة الثابتة (887) مكان المرحل الكهروميكانيكي 
Relay) (EMR)‏ امه نمقطءةحومجاء816) فی العديد من التطبيقات. حيث يستخدم 

بشكل خاص في فصل التغذية الكهربائية عن الاحمال مثل المحركات الكهربائية. 
مرحل الحالة الثابتة :)S8۸(‏ عبارة عن صندوق بنفس حجم المرحل 
الكهروميكانيكي له أربع أطراف توصيل كهربائية كما يظهر في الشكل (۱۳-۸)ء 


بت ۵/۱ بت 


طرفا المدخل هي بمثابة الملف في المرحل الكهروميكانيكي والطرفان الآخران 
يشابهان تماسات التوصيل فی المرحل (EMR)‏ وفي العاده تكون هده الاط راف 
مفتوحة في الحاتة الطبيعية ) اي لاو جن اشار ة علی اطراف المدخل). 


TTL ۱5۷۵۷ signal 





Inan‏ . الا 


و و ا : 8 7 مد 4 i,‏ 0 
و + f.‏ ومع با نه یه ہے 0 ۶ ٭چ . .. لے ار 3 Ra ٠‏ 0 کی 75 
۰ ۱ ٹن YF‏ - نے ”یت ۲ ع مرو ا A‏ اک مھا E E‏ ۴ یا سح 0[ 
مو م 1 - 0 ۳ 


قي مه ENS‏ اا لو زر 
النوع (5۲70) لیقاد من دائرة (,111) متطقية رقمية. 
بالنظر الى طرفي المخرج في المرحل (558) فإن الحمل یوصل مع المرحل على 
لتوالي بمصدر قدرة (120۳7۵6) او(2407۵6). التیار يصل الى مدی اعلی من 
4۵ . للعدید من المر حلات (55818) خاصية تدعی فولتية التوصیل ال صفریة 
نط ]2220-7011882-51 : تيار الخط يكون في حالة وصل عند الزمن الذي تكون 
فية فولتية الموجة المترددة (5)0) صفر. وهذا يؤدي الى التخلص من الزيادة 
الحادة في زمن فولتية المخرج كما يؤدي الى تقليل الازعاج الناتج عن تشويش 
المجالات الکهر ومغناطيسية. 


- VY — 


المفاتیح الاستاتية 


الشكل (۱۶-۸) يين المخطط الصندوق للترکیب الداخلی للمرحل (88۸). الفولتية 
الا على نعل مار اتك تمل کی شيل الديوى اا شون ,ال 
المنبعث من الديود يعمل على قدح الترانزستور والذي بدورة يعمل على قدح 
الترياك مؤديا الى توصيل القدرة للحمل. 








ااشکل(۱-۸) 
داثرة المرحل ۹8518 
الدیود الضوئي يعمل کهربائیا على حزل دائرة آلمخر ج عن المدخل وهدا السشيء 


مهم من ناحیتان:- 

او با : يسمح بوجود ارضي لخط التحکم منفصل عن خط القدرة. 

ثانياً: يمنع الارتفاع في الفولتیات المسمارية من التأثیر على الاجزاء الحساسة في 
الدائرة الالکترونية. 

ان لمرحل الحالة الثابتة (55۸) العدید من الممیزات عن المرحل الكهروميكانيکي 
~:(EMR)‏ 

a‏ لايحتوي على اجزاء متحركة يمكن ان تبلى او عرضة الى الاهتزازات او 
الصدمات بسبب التركيب الداخلی الالكتروني. 


بت ۵/۳ سم 





؟- يمكن ان يقاد باشارة تحكم بجهد منخفض بغض النظر عن تيار المخرج 
ئل 

اماسيئات (85۳۴):- ۱ 

أت یکن ان یتم قدح خاطیء له من اشارة تشویش کهربائية. 

۲- مقاومة دائرة المخرج لا تکون صفر حتی عندما یکون المرحل في حالة 
توصیل وبالتالی هتالك هبوط في الجهد وضیاعات على المرحل وعندمایکون في 
حاله‌عدم توصیل هنالك تیار تسریب بستوی قائل. 

۳- تماسات التوصیل تکون محدودة . لذلك فانه لایستخدم فی كل التطبیقات . 


الوحدة الثامنة 





۶ ذو ص" 5 5 ۰ 
٤-۲-۹-۸‏ - مرحل الحاله الثابثة الهجين Hybrid Solid-State Relay‏ 
سا 5 لمر حل الد !۸۱ الثایته SSR}‏ 24 الا أنك دن ف لقم مر حفصضة4: ومز حل 
3 و ۱ نم با .رهم 0 ۱ ٦‏ ۳ چا وا و ال + 8 ۱ ۰ : 
فة ; ANY‏ ۹ ] 3 دمل نشکل سر یع سلا سے 3 الجر دا بن ف کے أأديو + أأىضو ني ١‏ 
حياط استخد“ ام ممرحل القصبة يعطي عملية عزن کهر بانیه جيدة وأداء في بیس 


المواقع افضل من (5512). 


۲-۸ - ترانزسنورات القدرة Power Transistors‏ 
ترانزستورات القدرة تستخدم بشكل واسع في دوائر التحكم کمفتاح أو مكبر 
قدرة. إن ترانزستور القدرة ساسا مشابة تماما للترانزستور العادي صغير الإشارة 
ولكن يصمم لحمل تيار أعلى. وعندما نتكلم عن التيار نعني التيار الاصطلاحي 
وهو ذلك التيار الذي يمر من الطرف الموجب للبطارية الى طرفها السالب وذلك 

بعكس حركة الالكترونات . 

۱-۲-۸ - ترانزستور ثنائی القطب Bipolar Junction Transistor (BJT)‏ 
ترانزستور ثنائي القطب له ثلاث أطراف ويعمل على تيار كهربائي كبير 

مثل الصمام الذي يتحكم بتيار الماء في الانبوب كما يبين ذلك الشكل (۱۳-۸). 


سب ع ۷۷ - 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتية 
(2-۱۳-۸) يبين ترانزستورله ثلاث اطراف: القاعسدة (8848): والباعسث 
)Emitter)ء‏ و الجامم (01160107)) موصول فی داثرة بسيطة مع تيار افتراضي 
داخلا الى الجامع (6) وخارجا من الباعث (85). وظيفيا مماثل للنظام الموضح في 
الشكل (۱۳-۸-]) ان الساتل یضخ من خلال الصمام المفتو ح جزئیا وینظم تدفق 
لسائل بو اساطة فتح ار غلق الصمام. 





Control wheel 





وداج {transistor 85 {b} Waterin-ipe‏ مامت {a}‏ 
الشكل (۱۳-۸) 
دائرة ترانزستور بسيطة مع مایمانلها في النظام الهيدورليكي 
وفي دائرة الترائزستور ينظم سريان التیار (7) بواساطة تعديل تيار القاعسدة 
(و#) المسيطر عليهء كلما زدنا التيار (,7) زاد التيار (1)ء في الحقيقة ان 
تيارالجامع اكبر من تيار القاعدة بمئة مرة أو اکثر۔ 





الشكل (۱-۸) 
انواع الترانزستورات NPN‏ و PNP‏ 


- ج۷ تد ہے 





الوحدة النامنة المفاتيح الاستاتية 
هنالك نوعان أساسيان من الترانزستورات: (۳() و (2725) كلاهما مصنوع من 
ثلاث طبقات من مادة شبه موصلة كما في الشكل (۱-۸)؛ الفرق الوظيفي الوحيد 
بينهما هو إتجاه سريان التيارء حيث يشير السهم على رأس الباعث الى إتجاه التيار 
الاصطلاحي. التوع (/(۳) اكثر شيوعا وهو ما سنتناوله بالشرح فيما بعد. 
أساسيات عمل الترانزستور يمكن ان تلخص بالبيانات التالية: 
-١‏ عند حالة التشغيل الاساسية » (7) يكون بضع اضعاف من تيار القاعدة 
(و[) ويعيارة أخرىء الترانزستور مضخم للتيار. تيارالكسب الامامي 


(,5) او (8) والذي يتفاوت تبعا لنوع الترانزستور. 
Ic‏ 


re 
8 


حیت ا علد : تیار الکسپ لامامی م[ تیار الجاع 





7 تیار القا عذة 


ا داخل از ان زستورء یضمح تيار القاعدة الصغير الى تيار الجامع ليعطينا تيار 


الباعث (]). 
ور + < Ig‏ 
وبما ان تیار الجامم اكبر بکنیر من تیار القاعدة فان معادلة تیار الباعث: 
I, eI‏ 


۳- يبدد الترانزستور القدرة في أي وقت يسري تيار خلاله » وتكون قيمة القدرة 
المبددة من العلاقة:- 
Ie <F;‏ دوم 
رط : القدرة المبددة في الترانزستور 
ي”1: الجهد بين الجامع والباعث 


- ۱ 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتیة 
مثال کک التسار لترانزستور القدرة (60 = “(her‏ يعمل شیتناؤ حمل 
“(IL - 3 4)‏ جد تيار القاعدة. 





: الحل‎ 
1 
hy, = 
FE I 
1 - 34 - 0 مم‎ 
50 


كما ذكرنا سابقا فان الترانزستور يعمل على تكبير تيار القاعدة. وصلة 
الباعث والقاعدة تعمل كما لو ان هنالك أنحياز ديود امامي (0.7۳لاترانزستور 
السلكوني و 0.37 للجرمانيوم). 
عند رفع جهد القاعدة الى جهد الانحياز فان اي زيادة فوق ذلك سوف تؤدي السى 
مرور تيار القاعدة» كما وهو واضح في الرسم البياني في الشكل (۱۵-۸). 





۷یيی۷) 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
الشكل (۱۵-۸) 
منحنی العلاقة بین الجهد ( ي_17) والتيار( م7) للترانزستور 
إن الطريقة الأكثر شيوعا لتأمين جهد الانحيار هو باستخدام مقاومة تجزئة 
الجهد كما يوضح ذلك الشكل (15-4١)؛‏ حيث ان مقومتي تجزئة الجهد (,۸) 


۱ج سب 


ےچ 7 ل8م بہت و۳ 
و(,8) تؤمن جهد انحياز مقداره ( 0.88) (باهمال اي مؤثرات للجهد ). من 
المنحنى في الشکل )1-۸( نرى أن هك مقداره( ۲ ) يرفع تیار القاعدة اا 
m4)‏ 2). 

مثال: من الشكل (۸-٦۱)ء‏ احسب تيار الجامع (7) لذا كان كسب الترانزس تور 





١ (hre 100)‏ 
الحل: من المتحنی فان تيار القاعدة عند (۷ 0.8)يساوي (2"4). 





ہے جو RE‏ .ری 
سوہ ا 
الشكل (4- )١ ١‏ 


طريقة تأمين جهد الانحياز للترانزستور باستخدام مقاومة التجزئة 


ويمكن حساب ديار الجامع من المعادلة: 

Ic جرا‎ < Ig = 100 2:4 = 200 mA 
بما أن تيار الجامع على التوالي مع الحمل فان تيارا مقدارة (20010۸) سوف یمر‎ 
من خلال الترانزستور والحمل.‎ 


= ريات 





الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 





۸ ۳ 0 شیاه الموصلات لتي تسدعی الثايروس تورات EE‏ 
لنایروستور والترياك 


الثایروستور الذي يمكن تشغیله وأطفائة خلال بضعة آجزاء من الثانية 
یمکن أن يستخدم کمفتاح سریع الاستجابة» من أجل إستبدال العتاصر الميكائيكية 
والكهروميكانيكية في دوائر الكيح وبعض الدوائر الأخرى. يمكن استخدام 
ترانزستورات القدرة كمفتاح من أجل تطبيقات التيار نہ منخفضة القدرة. 
والعنصر المستخدم كمفتاح له عدة ميزات منها:- 

۱- سرعة الفصل والوصل. 

۲- لا يوجد فيه أجزاء متحركة. 

۳- لا یوجد مفاقید فی حالة الفصل والوصل. 
ویمکن تصنیف المفاتیح الاستاتية إلى صنفين أساسیین:- 
-١‏ مفاتیح أستاتية منتاوبة وئقسم إلى قسمین :- 

أ- أحادية الطور. 

ب- ثلاثية الطور. 
۲- مفاتيح أستاتية مستمرة. 

في حالة استخدام المفاتيح الاستاتية المتناوبة فان الثايروستورات المستخدمة 
تكون ذات تبديل طبیعی» ويتم تحديد سرعة الفصل بواسطة تردد مصدر الجهد 
وزمن الفصل للثايروستور. اما في حالة استخدام مفاتيح التيار المباشر فإن عملية 
التبديل تتم بالطرق القسریةء وسرعة الفصل تعتمد على دائرة التبديل سی 


وزمن الإطفاء للثايروستور. 


واج - 





الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 





۱-۳-۸- المفاتيح الأستاتية المتناوبة أحادية الطور 
Single Phase AC Switches‏ 
الشكل (۱۷-۸) دائرة مفتاح استاتي متناوب أحادى الطور. 
4 ہا 





الشكل (۱۷-۸) 
دائرة مفتاح استاتي متناوب أحادى الطور 

مبدأ العمل:- 

يتم قدح الثايروستور الأول (,7) عند زاوية قدح(0 -4©م)؛ ويتم قدح 
الثايروستور (,7) عند زاوية قدح (2 -4©). وبالتالي فان شكل موجة الخضرج 
هو نفس شكل موجة الدخل. وتعمل الثايروستورات كمفاتيح وتكون عملية التبسدیل 
عملية تبديل طبيعية. وشكل الموجة مبين في الشکل (۱۸-۸). 

إذا كان الحمل حثيا فإنه يكون هنالك تأخير في قدح كل من الثایروستورین: 
ویعتمد ذلك على زاوية فرق الطور للحمل. كما هو مبین تی الكل (۱۹-۸). 
وبالتالي فان الثایروستور (,7) سوف یوصل عندما یمر الجزء الموجب للموجة في 
نقطة الصفر . والثایروستور ,71 سوف یوصل عندما يمر الجزء السالب للموجة في 
نقطة الصفر . ویمکن استخدام الترياك بدلا من الثایروستورین كما هو مبين في 
لشکل (۲۰-۸). 


~ DA. — 


رن 


ات 





2 


9۹ ۱ 
4 Gate pulse of ۲۰ 
۱ 
, 9٤ Gate pulse of Ta 
0 ۲ ۱ ۱ سس‎ 
( ۱۸-۸( الشکل‎ 


شکل الموجات الداخلة والخارجة فی حالة الحمل المادي 





ہے اک جات او a‏ اى 


الشکل (۱۹-۸) 
شكل الموجات الداخلة والخارجة في حالة الحمل الحثي 


اش ۵ سم 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 





الشكل (۲۰-۸) 
دائرة تبين استخدام الترياك بدلا من الثایروستورین 


۲-۳-۸ - المفاتیح الاسثاتية المتناوبة ثلائية الطور 
Three Phase AC Switches‏ 
ميدأ العمل :- 
مفاتيح التيار المتناوب أحادية الطور يمكن تحويلها إلى مفاتيح ثلاثیة الطور 
بو صلل هذه المفاتيح مع بعضها البعض. 
ويبين الشکل )۱-۸( دائرة مفاتيح استاتية نلا ند الطور مخئلفة التوصیل» ويمكن 
أن يكون الحمل موصولا بشكل نجمي أو مثلثي. 





ہ OA‏ سا 





7 المفاتیح الاستاتیة 





الشكل (۲۱-۸) 
مفاتيح أستاتية موصولة بطرق مختلفة 


فترات التوصيل لکل تايروستور هی گیا ولي := 


3107 7 70 
۱ جا ہو 
ںیم ۲4 
3 
T4 > RL‏ , 
13 
cC‏ 5 
3 
16 5 
اله 
2 
72 
الشكل (۲۲-۸) 


أحد المفاتيح الستاتيكية ثلاثیة الاطوار 


- وه - 


سح وړ سه 


شکل الموجة على الحمل للمفاتیح الاستاتية ثلاثية الاطوار 


الشکل (۲۳-۸) 


8 = ùt 
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۰ Vea 
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المفاتيح الاستاتیة 





الوحدة الثامنة 








الوحدة الثامنة المفاتيم الإستاتية 


۳-۳-۸- المفاتیح ثلاثية الأطوار العكسية 
Three-Phase Reversing Switches‏ 
المفاتيح ثلاثية الأطوار العكسية يمكن الحصول عليها بإضافة مفتاحين 
أحاديين الطور إلى مفتاح ثلاثي الطور. كما هو مبين في الشكل (5-4 ؟). 





الشكل (4-8 ؟) 


مبدأ العمل:- 

خلال حالات العمل الطبيعية يتم إشعال الثايروستورات من (,7) إلى (7) 
ويتم إطفاء الثايروستورات من (:7) إلى (,5) بإشارة بواية متطابقة. وبالتالي فإن 
الخط (4) يغذي الطرف (م). والخط (8) يغذي الطرف (6). والخط (©) 
يغذي الطرف (ع). 


سا بكرم ما 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتية 

في حالة عكس الأطوار فان الثايروستورات (,7,,7:,1:,1) يتم إطفائها 
بواسطة نبضة متطابقةء ويتم إشعال الثايروستورات من (:1) إلى (,7). وفي هذه 
الحالة فان الخط (8) يغذي الطرف (ءع)ء بینما الخط (©) يغذي الطرف (5). مما 
يؤدي إلى وجود عكس في الأطوار على الحمل الموصول مع المفاتيح. 

2 ومن اجل الحصول على عكس في الأطوار يجب أن تكون جميع العناصر 
المستخدمة ثایروستورات» ولا يمكن استخدام الديودات في هذه الحالة. لانة عند 
عكس الأطوار فان ذلك سوف يؤدي إلى وجود دائرة قصر. 
استخدامات مفاتيح التيار المتناوب:- 

-١‏ تستخدم مفاتیح التيار المتناوب کمصدر تحويل من مصدر جهد إلى آخر:- في 
بعض التطبيقات الكهربائية يتطلب في بعض الأحيان تحويل تغذية الحمل من 
مصدر جھد إلى مصدر جهد آخر. كمثال عدم قدرة المصدر الأساسي على تغذية 
الحمل وذلك نتيجة:- 

-١‏ فشل المصدر الأساسي. 

؟- زيادة الجهد أو انخفاضه في المصدر الاساسی. 
والشكل (۲۵-۸) يبين دائرة مصدر تحويل للجهد من مصدر أساسي إلى مصدر 





الشكل )۲٥-۸(‏ 
دائرة تحويل للجهد من مصدر الى آخر 


سے پر“ مس 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتیة 
في حالة العمل الطبیعیةء إذا كانت التغذية للحمل من خلال المصدر 
الأساسي (,۲)» فان الثايروستورات (:7,7) سوف يعملان بينما الثايروستورات 
(:7:,7) في حالة الفصل. 
وعندما يتم تحويل المصدر إلى المصدر الثاني (:۰)۲ فان الثايروستورات 
(:7::7) يعملان بينما یتم فصل (.7,,7). والشكل )۲٦-۸(‏ يبين مصدر تحويل 








تادتي الطور. 
ا0 م 1[ 
۸ 34 و رت مر ۸ 
ب ۱ 4 
Ts : ۱ Ts‏ 
7 2 ا 8 
Te Te :‏ : 7 
Tg‏ ۱ م 15 
5 4 ۱ 7 
۹ ۱ 17 : 12 : ۱‪ 
» 
الشكل )۲٦-۸(‏ 
مصدر تحويل ثلاثي الطور 
٣-۸‏ - المفاتيح الستاتيكية المباشرة De Switches‏ 


في حالة المفاتيح الستاتيكية المباشرة فان مصدر الجهد يكون مصدر 
مباشر ويمكن استخدام ترانزوستور أو ثايروستور ذو زمن فصل ووصل قليل أو 
تایروستور (0 (GT‏ : 


مت م۸ ۵ سم 





الوحدة الثامنة المفاتیح الاستاتیة 
لشری: والشکل (۲۷-۸) سن دلثرة مفتاح ستاتيکي مبانر أحادي لقطب 


Transistor Switch )‏ 0012-ع1ع0ز9) مع حمل مادي. 


7 








de 01 
‘supply| Vs 


الشکل (۲۷-۸) 
دائرة مفتاح ستاتيكي مباشر أحادى القطب 
وفي حال کون الحمل حثیاء فإنه يستخدم الديود عبر الحمل من اجل حماية 
التر انزوستور من الحالة العابرة للجهد خلال عملية الفصل. ويمكن استخدام المفتاح 
وحيد القطب في تحويل القدرة من مصدر جهد إلى مصدر جهد آخر. وذلك في 
التطبيقات ذات القدرات العالية» فإنه يتم استخدام الثايروستورات. ويبين الشكل 
(۲۸-۸) دائرة مفتاح ستاتيكي مباشر مع دائرة تبديل للثايروستور. 


و 114 






الشكل (۲۸-۱۸) 
دائرة مفتاح ستاتيكي مباشر مع دائرة تبديل للثايروستور 


- oA — 





الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
إذا تم قدح الثايروستور (,۰)7 فان المكثف )٤(‏ سوف يشحن من خلال 
مصدر الجهد (ع٢)‏ و (2) و(,7) إلى القيمة (,27). وإذا تم توصيل (,7) ومرر 
التيار الى الحمل؛ فإن (,7) یستخدم من اجل إطفاء هذا الثايروستور. حيث إن 
توصيل الثايروستور (,7) يؤدي إلى وجود نبضة تيار خلال المكثف (©) و (2) 
و (:7) مما يؤدي إلى تقلیل التيار في الثايروستور (,7). وعندما يصل التيار 
خلال الثايروستور (:7) إلى قيمة تيار الحمل فان التيار في الثايروس تور (,7) 
يصبح مساويا إلى الصفرء مما يؤدي إلى إطفاء هذا الثايروستور. والثايروستور 
(:7) يطفئ بشكل طبيعيء والثايروستور (,7) يطفئ من تلقاء تفسه. 
ویضاف الديود (ي2 Diode‏ ومزاءءسعءع5) إذا كان الحمل حملا حثيا. ویجب 
تفریغ المكثف بشكل كامل خلال كل عملية فصل. ويمكن التخلص من احتمال 
تطبيق جهد سالب على طرفي المکثف» وذلك بوصل المقاومة مع الديود ,2. 
وليس من السهل إطفاء الثايروستور في حالة استخدام مصادر الجهد المستمر. 
ولذلك لابد من استخدام دوائر التبديل القسري. 
وفي التطبيقات التي تتطلب جهد وتيار مرتفع (أي قدرة مرنفعة)ء فإنه لابد من 
استخدام الثايروستوارت بدل الترانزوستورات في هذه الحالة. وللتخلص من 
استخدام دوائر التبديل القسري فانه يمكن استخدام الثايروستور (,670)» حيث يتم 
قدح هذا النوع من الثايروستورات بتطبيق نبضة موجبة على بوابته ويتم اطفائفة 
بتطبيق نبضة سالبة على بوابته. 
استخدامات المفاتيح الستاتيكية المستمرة:- 
١-استخدامها‏ في المرحلات من نوع 5 Soiled State Relays (SSR‏ ) :- والتي 
تستخدم في التحكم بالقدرة المتناوبة والمستمرة . 





الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 





رس کم يذل ر في کثیر من التطبیقات الكهربائية مثل 
التحكم بالأحمال في المحركات والمحولات. 
للتطبيقات ذات الجهد المتناوب يمكن استخدام الثايروس تور أو الترياك. 
ولتطبيقات الجهد المستمر يمكن استخدام الترانزوستور. 
وعند استخدام هذه الريلهات فانه يوجد عزل كهربائي بین دائسرۃ التحكم 


ودائرة الحمل وتستخدم دواثر عزل مكونة من (Reed Relay)‏ آو محولات 5 


«(Opto coupler) 
والشكل (۲۹-۱۸) يبين (558) ذات تيار مباشر بدائرة عزل مؤلفة من‎ 
.(Opto coupler) 





الشكل (۲۹-۸) 
دائرة (558) ذات تيار مباشر 


والشكل (0-4") يبين دائرة (85۸) ذات تيار مباشر بدائرة عزل مؤلفة 
من .(Reed Relay)‏ 


- ۱ ۵ عه 












Reed 
relay 





dç 
supply 


الشكل )٥۰-۸(‏ 
دائرة عزل مولفة مRelay)j (Reed‏ 
والشكل (۳۱-۸) دائرة (5578) ذات تيار متناوب مع دائرة عزل مؤلفة 
من .(Reed Relay)‏ 


Reed 
relay 





الشكل )1-1۸( 
داثرۃ عزل مؤلفة من (Reed Relay)‏ 


والشكل (۳۲-۸) دائرة (5۸؟) ذات تيار متناوب مع دائرة عزل مؤلفة من 


محول. 


¬ 6۲ ي ب 


الوحدة الثامنة 
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الشکل (۳۲-۸) 


دائرة (SSR)‏ ذات تيار متناوب مع دائرة عزل مؤلفة من محول 
والشكل (4-؟) دائرة (55۴) مع دائرة عزل مؤلفة من (,ء1مدام» -0:م0). 





الشکل (۳۲-۱۸) 
دائرة (SSR)‏ مع دائرة عزل مؤلفة ضوني 


ے ٩۳‏ ب 
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۵-۳-۸ - تصميم المفاتيح الستاتيكية 

هذه المفاتيح متوفرة بشكل تجاري من اجل جهود محددة وتيارات من 
(14) الى (504) وبجهود تصل الى (4407) . 

إذا طلب تصميم دائرة (958) بمواصفات مختلفة» فإنه يتم بتحديد الجهود 
والتيارات للعناصر التي تتألف منها هذه الريليهات. 


ما Tri‏ خاصت و 8 
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